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Ueber das Purkinje'sche Phänomen im Gentrum der Netzhaut. 

Von 

Fr«derie David Sherman. 

Mit 2 Figuren im Teit. 
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[Separatabdruck aus Wund t, Philosophische Studien. XIll. Bd. 3. Uoft.) 



I. 

Die Frage, ob das Purkinje'sche Phänomen im Centrura der 
Netzhaut vorhanden ist oder nicht, ist eine TerbältnissmäBig neue. 
In den früheren Untersuchungen über das Phänomen von Purkinje 

an (1825)') bis in die neueste Zeit ist das Centrum der Netzhaut 
nicht besonders in Betracht gezogen worden. Seibat König, der so 
eingehende Experimente darüber anstellte'), erhob nicht einmal die 
Frage, ob ein Unterschied zwischen streng centraler und excentrischer 
Fixation verschiedene Ergebnisse herbeiführen könne. Von seiner 
Untersuchung über den menschlichen Sehpurpur dagegen ausgehend^) 
formulirt er eine Hypothese, welche eine Berücksichtigung der Fovea 
verlangt, nämlich die, dass durch erstmalige Zersetzung des Sehpur- 
purs Grauempfindung, und durch weiter fortschreitende Blauempfindung 
in Folge der Einwirkung auf die Außenglieder der Stäbchen entstehe. 
Da nun die Fovea weder Stäbchen noch Sehpurpur besitzt, so können 
Lichtstrahlen, welche genau auf die Fovea fallen, nach König keine 
Grau- oder Blauempfindung hervorrufen. Wäre dies bewiesen, so könnte 
demnach selbstverständlich kein Purkinje'sches Phänomen im Cen- 



tj Purkinje, Beobachtungen und Versuche zur Physiologie der 8iane, 
Bd. II, 1825, Neue Beiträge zur Eenntnias des Sehens in aubjectiver Hinsicht, 
Berlin 1S25. 

2) Helmholtz-Festachrift 189J. S. 309. 

3} K&nig, Ueber den menscblichcu Sehpurpur und seine Bedeutung für das 
Sehen. SiUungabericbt der Berliner Akademie 1694. 1. S. 5'Tff. 
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tnun gesehen werden. Um dies zu untersuchen, benutzte König einen 
chromatischen erleuchteten Funkt von mäßiger Intensität und setzte 
letztere dann in nicht zu langsamem Tempo so weit herab, dass der 
Punkt gerade verschwand. Er sagt; >Hierbei wird man bemerken, 
dass der Funkt bis zum letzten Äugenbhck seiner Siditbarkeit farbig 
geblieben ist« Bei bewegtem Blick tauchte Roth nicht mehr auf, 
aber Blau erschien, wenn das Bild außerhalb der Fovea war, erst 
blau und bei weiterer Verminderung der Intensität farblos'). Diese 
Verminderung geschah wahrscheinlich bei dem Gebrauch des Helm- 
holtz'schen Parbenmischapparats durch Drehung des Nicol'schen 
Prismas, und da sie >in nicht zu langsamem Tempo* bewirkt wurde, 
so erhebt sich das Bedenken, ob die Intensitätsänderungen auch ge- 
ntigend allmählich stattfanden. Dass König diese Fehlerquelle 
nicht in Betracht zog, ist merkwürdig, weil er selbst einmal den Ein- 
vand von zu großen »Intensitätsintervallen • gegen Brodhun's Ver- 
suche über das Purkinje'sche Phänomen ^j macht'). Die Ergebnisse 
König's hat Hering bezweifelt, indem er behauptet, dass die Fovea 
■eminent farbentüchtig«*) sei imd im Centrum verschiedene Grade 
von Grau sicher gesehen werden könnten'). 

Neuerdings haben Parinaud') in Frankreich und von Kries') 
in Deutschland unabhängig von einander das Fehlen des Purkinje- 
schen Phänomens im Centrum behauptet. Beide stellten diese Be- 
hauptung im Zusammenhang mit ähnlichen Theorien über die »Farben- 
blindheit« der Stäbchen auf. Bei geringer Lichtstärke und dunkel- 
adaptirtem Auge haben nach ihnen die kiu-zwelligen Lichter größeren 



1} König, Uebet den menacMicheD Sehpurpur und seine Bedeutung fOr das 
Sehen. Sitzungabeiicht der Berliner Academie 1894. I. S. 318. 

2) Beiträge tut Farbenlehre. Inaugur&l'DiBsertation. Berlin 18B7. 

3] König, Helmliolti-FesMchlift 1891, S. 318. 

4) Hering, Ueber angebliche Blaublindheit der Fovea centialig. Fflüger'a 
Archiv 69, S. 409. 

5] Ebenda 8, 413. 

6) Parinaud, La sensibilit^ de l'oeil aux couleure apectrales. Revue scien- 
tifique IV, 3. 1895. S. 709; n. 8, 134. Annales d'oculist. CXH, S. 228. 

7] von Krie«, I. Ueber die Function dei Netzhautstäbchen. Zeitschrift für 
Paychol, u, PhysioL d. S. Bd. IX, S. 81—123. II. Ueber die functionellen Ver- 
schiedenheiten des Netzhaut-Centjuma und der Nachbaitheile. Arohiv f, Ophthalm. 
42. 3. 8. 85—133. 

WnDdt, Fhilos. Studim XIU. 29 
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Effect auf die Stäbchen'), und dieser EfEect zeigt sich in einem 
Hellerwerden der nämliclien Farben. Botb hat z. B. einen kaum 
merklichen Einäuss auf die Stäbchen, und Blau, i^hst Grün, den 
größten. Die Folge davon ist, dass in den extramacularen Zonen der 
Netzhaut, wo Zapfen und Stäbchen zusammen gefunden werden, das 
Purkinje'sche Fhänomea deutlich herrortreten, aber dagegen im 
Oentrum, wo die Abwesenheit von Stäbchen keinen solchen EfEect 
erlaubt, fehlen müaste. In einem Eeferat Parinaud's*) wird man 
auf einen Artikel') verwiesen, wo seine Experimente über das Flüi- 
nomen im Oentrum beschrieben werden sollen; aber leider fand ich 
keine Beschreibung seiner Methode und Versuchsanordnung. 

von Kries hatte in seinen ersten Versuchen als Lichtquelle einen 
von diffusem Tageslicht beleuchteten weißen Carton, welcher vor dem 
Fenster des Dunkelzimmers aufgestellt war und Licht durch einen 
verticalen Spalt auf einen 150 cm entfernten Spektralapparat reflec- 
tirte. Das CoUimatorrohr des Spektralapparat«s wurde mit einer 
Linse von 150 cm Brennweite versehen, das Fernrohr dagegen besaß 
ein Objectiv von 40 cm Brennweite, und statt des Oculars vrurde eine 
Kapsel mit einem rechteckigen Spalt von 4 nun Höhe und 0,8 mm 
Breite in das Rohr eingeschoben. Das hinter dem Spalt beobachtende 
Auge sieht die Linse mit derjenigen Farbe erleuchtet, welche der 
Spalt aus dem Spektrum ausschneidet. Die EeguKrung der Lichte 
intensität geschah durch die Weite der Objectivspalte^). Um das 
Purkinje'sche Phänomen im Centrum zu untersuchen, setzte von 
Kries ein kleines Diaphragma in den Spektralapparat ein, so dass 
die obere und untere Hälfte der Kreisfläche mit gleich hellem Roth 
imd Blau erhellt wurde, und varürte gleichmäßig die Intensität beider 
Lichter durch die Höhe des Ocularspaltes. von Kries fing mit einer 
Lichtintensität an, bei welcher das rothe vmd das blaue Feldchen zu- 
gleich verschvfinden und auftauchen, und erhöhte dann die Inten- 
sität''). Hier erhebt sich nun erstens das Bedenken, dass die An- 



1) Bei Paiicaud steht dieser Effect in Veibindmig mit dem Sehpurpui. 
2j Comptea rendus I68S. H S. 1078. 
3] Oompten readus 18S4. II. S. 241. 

4) voD Kries und von Frey, beBcbrieben in: Uebei die Misahung von 
Spectralfarben. Archiv f. Physiol. 1881, S. 337. 

5) von Eriea, a. a. O. I, S. 85. 
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iangeintensität nicht minimal ist, und zweitens, äasa die Intensität, 
vie bei König, vielleicht nicht allmähhch genug variirt wurde und 
so nicht alle möglichen Stufen darbot. Dies zweite Bedenken würde, 
wenn es^ sich bestätigte, den schon erwähnten Fehler der zu großen 
■IntenaitätaintervaUec mit sich führen. 

In späteren Versuchen hat ¥on Kries Pigmentfarben ange- 
wandt'], und damit jeden Einwand wegen zu großer Litensität be- 
seitigt Außerdem hat er auch den Einwand Koster's (des einzigen, 
der sonst dieses Phänomen wirkUch im Centrum untersucht hat] zu- 
rückgewiesen, daas »bei Verschmälerung der Spalte ein willkürhcher 
Theil derselben Spektra herausgenommen werde »^}. Diesen Einwand 
hat jedoch kürzlich von Kries zugegeben^]. Auf der anderen Seite 
aber hat man, wenn man Pigmentfarben braucht, kein ganz sicheres 
Maß für die Bestimmung der WeUenUlngen, und diese Unsicherheit 
beeinträchtigt auch die Resultate Grailich's*] und Äubert's*] so- 
wie diejenigen Dove's^), der rothe und blaue Gläser von unbestimm- 
ten "Wellenlängen benutzte. Koster's Tersuchsanordnung unter- 
scheidet sich von derjenigen von Kries', dass er nicht wie dieser 
den Spalt des Heliostaten, sondern ein Diaphragma schloss und öfhete, 
welches direct hinter der achromatischen Linse aufgestellt war. Er 
behauptet, dase dabei von jedem Str^enkegel immer ein gleich großer 
Theil ausgeschnitten werde. Die achromatische Linse mit ihrem 
beweglichen Diaphragma passte ganz genau in die Oeffnung eines 
geschwärzten Bohres, und auf einen Schirm, auf dem das Bild ent- 
vrorfen war, and auf dem Blau und Both gleich hell erschienen, 
wurden zwei quadratische Pensterchen auf die "Weise eingeschnitten, 
dass zwei Thürchen in dem Schirm entstanden. >Diese Thürchen 
wurden nach hinten geöSnet derart, dase sie mit dem Schirm einen 
"Winkel von etwas mehr als 30° bildeten. Das spektrale Both und 

1) von K»ieB, a. a. O. U, S. 100. 

3) Koater, UntenucbuDg cur Lehre vom FubenBÜm. Arohiv f. Opbtbalm. 
41. 1. B. 12. 

3) J. von Kriei und W. Nagel, Ueber den EinfluH von Licht«Urke und 
Adaption auf daa Sehen dei Dichromaten (GrOnblinden). ZeiUchiift fQr PayoboL 
13. S. 33. 

4) Siteung der Wiener Akademie Bd. 54. 1654, S, 252. 

5) Fhyaiol. der Netzhaut 1S6&, S. 125. 

6) Pogg. Ann. Bd. 85. 1852, 8. 397. 

29* 
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Blau konnte von der Seite aus auf diesen kleinen Flächen gesehen 
werden. Bei einer Entfernung von 0,5 m fiel das Bild durch ein 
Rohr und auf eine stäbchenfreie Net^hautstelle. Es ist hier zu be- 
merken, dass Kost er eine besondere Untersuchung über das stäb- 
chenfreie Gebiet angestellt hat ') und es zu 0,552 mm DurchmeBser 
angibt, also einem Sehwinkel von 1*54' entsprechend, weshalb er 
dann selbst einen Durchmesser von 0,6 mm anwandte. Das Gebi^, 
in dem die Zapfen überwiegen, beträgt 0,828 mm im Durchmesser — 
einem Sehwinkel von ,3" 3' entsprechend. Dennoch sah Kost er das 
Purkinje'sche Phänomen »genau so schön wie für große Felder*'). 

von Kries hat aber diese Versuche Koster's in Zweifel ge- 
stellt, weU, wie er meint. Koster nicht >für die erforderhche foveale 
Fixation die genügende G-arantie gebet^). 

In dieser TJebersicht sind auch lEe Schwierigkeiten in der Unter- 
suchtmg dieses Phänomens im Centrum schon angedeutet. Dass die 
Frage noch nicht entechieden ist, ist wohl eine Kechtfertigung für 
die vorliegenden Experimente. Die Vermeidung früherer Fehler kann 
uns dem Ziel einer Lösung des Problems näher rücken, obwohl in 
Hinsicht der vielen Schwierigkeiten die Hoffnung auf absolute Sichei^ 
heit den Ergebnissen vielleicht fernbleibt. "Wir haben demgemäß 
besondere Sorge für drei Vorsichtsmaßregeln getroffen: t) Dass die 
Fixation genau foveal ist. Dies schließt in sich, nicht allein dass 
der Beobachter die Mitte zwischen den beiden farbigen Feldern ge- 
nau fixirt, sondern dass das Liebt durch AuaschlieBung irgend wel- 
cher Nebenstrahlen und durch eine feste Stellung des Kopfes in 
Wirklichkeit auf das Centrum fällt. 2) Dass die Lichtintensität 
nicht allein so niedrig gemacht werden kann, dass die Farben bald 
darauf verschwinden, sondern dass eine allmähliche minimal vor- 
gehende Veränderung der Intensität keinen sprungartigen Wechsel 
derselben und so allzu große >Intensitatsintervalle< erlaubt. 3) Dass 
die spektroskopisch bestimmten rothen und blauen Felder bei Tages- 
licht sowohl den Eindruck gleicher Sättigung wie auch gleicher 
Helligkeit machen, denn wir wissen, dass eine Sättigungsänderung 
bei dem Phänomen ebenso charakteristisch ist, wie die Helligkeits- 



a. O. S. 2. i) KoBter, 

, 8. a. 0. n, S. 106. 
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änderimgi). Die Unterschiede in den folgenden Versuchen von den 
vorhergehenden liegen hiernach: 1) in der Berücksichtigung der zweiten 
Vorsichtsmaßregel, 2) in einer Abmessung des Intensitätswechsels, und 
3) in dem Grebrauch von spektroskopiseh bestimmten Gelatineplatt«n. 
Die BeBchreibung der Versuchsanordnung wird den Vortheil dieser 
Unterschiede zeigen vind auch, wie sorgfältig die Vorsichtsmaßregeln 
getrofEen wurden. 

Zwei Dunkelzimmer standen zur Verfügung, und zwischen diesen 
befand sich ein Aubert'sches Diaphragma, welches in diesem Ver- 
suche eine quadratische Oeffnung für directes Sehen von 10 mm Seite, 
d.h. einen Durchmesser von 14,15mm hatte. Das Netzhautbild 
erhielt daher eine Länge von 0,635 mm, oder einen Sehwinkel von 
20 it' 12". Dieser Sehwinkel fällt unterhalb desjenigen, welchen zu- 
erst von Kries (4") gebraucht hat^), und ist nicht sehr abweichend 
von demjenigen Eoster's (s. 8. 6 f.). Im Vorzimmer (das zweit« Zim- 
mer sei kurzweg Dunkelzimmer genannt) stand ein Tisch vor dem 
Objectivspalt, d. h. der Aubert'schen DiaphragmaöfEnung , und auf 
ihm ein Auer'scher Brenner, welcher, wenn in der Gesichtslinie vom 
Spalte zurückgezogen, durch zwei Schienen in genauer Bichtung ge- 
halten werden konnte. Grerade diese Hin- und Herbewegung der 
Lampe war es, welche die Methode in Bezug auf Intensitätsintervalle 
am eiuwurfsfreiesten machte. Denn eine Bewegung von 1 cm brachte 
im allgemeiuen eine kaum merkliche Aenderung der Intensität und nie- 
mals jene sprungweise Aenderung hervor, welche bei Spaltschließung 
oder selbst bei der Anwendung des Nicol'schen Prismas so leicht 
möglich sein kann. Die Entfernungen zwischen dem Objectivspalt und 
dem äußeren Ende des Lampenrohres wurden nach Centimetem ge- 
messen, und diese Entfernungen stellten zu gleicher Zeit em Maß 
der verschiedenen Intensitäten dar. Um eine hinreichend schwache 
Lichtstärke zu erzielen, wurde ein Mattglas in das das Licht zu- 
führende Rohr des Lampengestells, welches den Au er 'sehen Brenner 
enthielt, eingeschoben und die breisfömige Oefhiung dieses Rohres 
mit einem Pappdeckel bedeckt, durch welchen genau im Centrum ein 
Einsdinitt von 4 qmm gemacht wurde. Hinter diesen Deckel wurde 

1) Hering, Uebei das aogenaaDte PnrkiDJe'Behe Ph&Domen. Pflflger'B Ar- 
chiv 60, B. 531. 

2) A. &. O. I, S. 121. 



-dby Google 



440 Frederic Darid Shennin. 

ein Londoner Bauchglas Nr. 4 gestellt. Man sah das Licht diircli 
dieses Glas zwar sehr schwach gelhlich, aber in so geringem MaBe, 
dasB sich trotadem für die Spektra der rothen, grünen oder violetten 
G-elatineplatten kein spektroskopiscber Unterschied ergab. Ein Kerzen- 
hebt unter einem Kasten im Vorzinuner gab endlich genügendes Licht 
für die nothwendigen Notizen. 

Anf der vorderen Seite des Ohjectivspaltes war eine Fassung 
angebracht, in welche von einer Seite her rothe und von der anderen 
violette Gelatinelagen eingeschoben werden konnten. Das Koth, aus 
6 Lagen, ließ nur Licht zwischen 714 /iju und 676 fift oder unweit 
von Linie B hindurch, das Violett, von gleicher Helligkeit und Sät- 
tigung für alle Versuchspersonen, auch aus sechs Lagen bestehend, 
ließ nur Licht zwischen 461 ^ju und 422 nfi oder unweit von Linie 
6 hindurch. Zwischen den rothen und violetten Gielatineplatten war 
zuerst eine verticale Oeffnung von 1 mm Breite. Aber das weiße 
Licht, welches durch diese Oeffnung drang, hatte stets die Wirkung, 
ivenn das Auge sich nicht quälend anstrengte, entweder das Blau 
oder hei den geringeren Intensitäten beide Farben zusammen zum 
Verschwinden zu bringen. Diese Störung war so auffallend, dass ich 
dann die Oeffnui^ mit einem schwarzen Streifen bedeckte. Die Grenze 
zwischen dem violetten und rothen Feld erschien jetzt wie eine schwarze 
verticale Linie. Diese Störung erinnert an den leuchtenden Punkt, 
welcher von Kries in seinen letzten Versuchen als Fixirzeichen 
diente»), und es entsteht dadurch das Bedenken, dass, besonders wenn 
bei abnehmender Lichtstärke dieser Punkt einen zunehmenden 
Oontrast zu den farbigen Feldern darstellte, derselbe möghcher Weise 
-wie in diesen unseren ersten Versuchen zu Gunsten des Both wirken 
konnte. 

Die Gelatineplatten erwiesen sich nicht allein als praktisch an- 
wendbar beim Gebrauch von spektroakopisch bestimmten Farben, 
sondern sie gestatteten auch bei durchfallendem Licht bis zu einer 
sehr geringen Intensität herabzugehen. Diese Intensität kann sogar 
so gering sein, wie man sich durch den Versuch leicht überzeugen 
kann, dass bei derselben kein Spektrum mehr erzeugt wird*) und doch 



1) A. a. O. n, 8. 100. 

2) In meiuea VenuDhen etwa bei einei: EDtfernung der Lampe i 
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dabei die Farbeneindrücke immer noch empfunden werden. Ein 
spektrales Blau von gleieber Helligkeit mit spektralem Both ist jedoch 
sehr schwer aus G«Iatiiieplatten zusammenzusetzen, dagegen ein 
Violett von gleicher Helligkeit, wie auch nach Aara' Erfahnmgi), 
Terl^ltnissn^Big leicht. Gelb kann nach Kirschmann^) Überhaupt 
nicht zusanunengesetzt werden. Es ist übrigens zu bemerken, dass 
die in diesen Versuchen gebrauchten Grelatineplatten wiederholt auf 
ihre spektrale Echtheit geprüft wurden. 

Mit Bücksicht auf die Nothwendigkeit, dass die Lichtstrahlen 
genau auf die Fovea fallen, befand sich im Dnnkelzimmer dicht am 
äußeren Spalte und auf einem Tische ein von unten durch ein Stativ 
befestigtes, aus drei in sich verschiebbaren Theilen bestehendes Eohr, 
welches inwendig mit Sammetpapier beklebt war. Der Theil unmit- 
telbar am Spalte hatte 6 cm im Durchmesser, aber nur eine kreis- 
förmige Oeffnung von 1,8 cm. Die äußere (oculare) Oeffnuug des 
Bohres war frei gelassen. Dessen ganze gebrauchte Dänge betrug 
78 cm. Die Versuchsperson saß im Dunkelzimmer, die Augen 80 cm 
von dem Spalte entfernt, den Kopf auf einer Einnstütze, und in 
dieser Stellung durch eine Klammer an einer Schläfe festgehalten. 
Das rechte Auge wurde allein gebraucht, und um nicht mit dem 
linken zu sehen, trugen die Versuchspersonen der Bequemlichkeit 
wegen eine glaslose Brille, deren linker Bing mit schwarzem Carton 
beklebt war. Der Versuchsperson wurde gesagt, dass sie den schwar- 
zen Streifen zwischen den farbigen Feldern fest fixiren solle. Um die 
größte Sicherheit in der Fixation zu gewähren, wurde nach dem Vor- 
schlage von Herrn Professor Wundt ein Lichtpunkt rechts von dem 
Objectivspalte als Controlpunkt für directes Sehen angebracht. Dieser 
Lichtpunkt wurde durch eine andere Spaltöffnung in dem Anbert- 
schen Diaphragma erhalten, und diese Spaltöffnung von Z nmi Seite 
bildete mit dem Auge des Beobachters einen Sehwinkel von lOo. 
Das hier durchfallende Licht war sehr schwach; doch nahm die 
Versuchsperson es wahr, ohne direct zu fixiren, und wusste fort^ 



1] Abti, UntenuehungeD über FubeniDduetion (VideoBkabMelikab«« Schrif- 
ten. J. Hath.'Datunr. Klasie, 189S, Nr. 3, S. 11). 

2j Kinchmann, Ueber die HenteUung monoehromatiscben Xichtei. Philot. 
Stnd. VI, 8- M8. 
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Während, ob ihr Auge sich bewegte, da die Empfindlichkeit fUr ein 
bewegtes Licht in der Peripherie sehr auegeprägt ist 

An diesen £!xperimenten betheiligten sich die Herren: Dr. P. 
Mentz, H. Eber, E. Mosch, W. Przibram und S. J. Franz, 
welchen allen ich zu großem Dank für ihren hülfreichen Beietuid 
verpflichtet bin. Sie zeigten sich alle als farbentüchtig, und nach- 
dem sie durch Vorversuche eingeUbt waren, wurde jedes Besultat bei 
den eigentlichen Versuchsreihen ohne Ausnahme fUr die Tabelle ge- 
braucht. 

Da ich den Zweck verfolgte, nicht allein das Purkinje'sche 
Phänomen einmal unter zufälligen Bedingungen zu sehen, sondern 
auch seine höhere und niedrigere Schwelle zu bestimmen, so suchte 
ich eine Feststellung der folgenden fUnf Punkte: 

1 ) Die längste Entfernung des Lampenobjectivs von dem Spalte, 
bei welcjier Roth und Blau als gleich hell wahrgenommen 
wurden (Columne A in Tabelle I). 

2) Die Entfernung, von welcher an Blau heller gesehen wurde 
(Columne Bj. 

Z) Die Entfernung, bis zu welcher Blau als Blau gesehen wurde 
(und nicht als ^inzlich Weiß) (Columne C). 

4) Die Entfernung, in welcher Eoth verschwand (Columne Z>). 

5} Die Entfernung, in welcher das Purkinje'sche Phänomen 
gesehen werden konnte, während Roth und Blau noch sicht- 
bar blieben (Columne E). 
Obwohl die obenerwähnte Lichtstärke sehr gering war, fand ich doch 
sogleich, dass die rothe und blaue') Gelatineplatte dem Beobachter 
gleich hell erscheinen konnten. Daher konnte die minimale Liten- 
sität, bei welcher die Versuchsperson die Farben gleich hell wahr- 
nahm (Colume Ä), als gute Anfangsintensität angenommen werden. 

Nachdem eine Adaptation von 20 Minuten vorausgegangen, war 
die Versnchsmetbode die folgende: Ich bewegte die Lampe langsam 
entweder rückwärts oder vorwärts und sagte am Ende jeder Be- 
wegung »Jetzt*. Ich erhielt dann Antworten wie >Blau heller«, 
»Roth hellen oder »Ungefähr gleich«. Die Ungewissheit in der Be- 
urtheilung der Helligkeit der Farbe ist wohlbekannt, aber eine auf- 



1] Die violette Platte erschien immer als BUu bei dieaei geTingen Lichtitirke- 
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fällende Erscheinung bei diesen Versuchen war, daas die Farben für 
die längste Entfernung der Gleichheit gewöhnhch bei einem gewissen 
Punkte, welcher in der Nähe von 39 cm Entfernung gefunden wurde, 
als »ungefähr gleich' geschätzt wurden. »Ungefähr gleich« bedeu- 
tete, dass die Farben den Versuchspersonen ohne einen merkKchen 
Unterschied gleich hell erschienen. Bei dieser ungefähren Entfer- 
nung von 39 cm kam das Blau durch eine einzige sehr kleine Be- 
wegung heller- zum Vorschein und blieb so von diesem Punkte an. 
Dieser Wechsel schien augenblicklich zu sein, aber weil er eine Be- 
wegung der Lampe erforderte und die Messungen nach Centimetem 
gemacht wurden, habe ich ihn als einen Unterschied von 1 cm be- 
zeichnet. Es war eben zuvor noch, als ob die Farben mit gleicher 
Kraft erstrahlten, aber plötzlich wurde dann Roth übertreffen. Nach- 
dem dieses Phänomen erst viekuals wiederholt gesehen war, verein- 
fachte sich die Methode: die Lampe wurde nun sogleich in eine 
Entfernung von 39 cm gestellt, und die Entfernung konnte dann 
sehr rasch festgestellt werden, bei welcher der Wechsel stattfand. 

Die rothe und blaue Scheibe wurden bei jedem neuen Beobachter 
dem SpaJte angepasst, und ich fand, dass große Sorgfalt angewandt 
werden musste, um die objective Größe des Roth mit der des Blau 
gleichmäßig zu machen. Daher wurden nicht aUein die Versuchs- 
personen nach der objectiven Größe gefragt, sondern vor der Ver- 
suchsstunde probirte ich selber die Gleichheit. 

Der folgende Controlversuch mit Mr. Franz gemacht, zeigt, 
welche Resultate eine Ungleichheit hervorbringen würde. In I hatte 
das Blau ungefähr dreimal die Größe des Roth. In D dagegen 
hatte Roth ungefähr dreimal die Größe des Blau. 



A 


S 


C 


D 


E 




23 


24 


80 


29 


■ 


I 


48 


49 


54 


62 


5 


II 



Dieses Resultat beweist, dass, wenn die blaue FMcbe viel größer 
ist, das Blau viel weiter als das Roth gesehen wird; wenn dagegen 
die rothe Fläche viel größer ist, so wird sie nur wenig weiter als 
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die blaue gesehen. Ein Vergleich mit Tabelle I zeigt, dass, wenn 
die Flächen gleich sind, die rothe ma sehr wenig weiter als die blaue 
gesehen zu werden pflegt. 

Noch ist zu erwähnen, dass die blaue Hache weniger und weniger 
gesättigt erschien und endlich in farbloses Licht überging. Dieses 
weiße Licht blieb so lange, als die Lampe bewegt werden konnte 
(110 cm). Die Stelle, wo das Blau gänzlich Weiß wurde, war schwer 
genau zu bestimmen. Wurde z. B. die Lampe von einer Entfernung 
von 110 cm an gegen den Spalt bewegt, so wurde das Blau erst 
näher dem Spalte, z. B. in einer Entfernung von 50 cm gesehen, 
als wenn die Lampe in umgekehrter Bichtimg bewegt wurde, wo es 
z. B. in einer Entfernung von 70 cm in Weiß überging. Ich be- 
stimmte daher zwei Funkte, einen, wo Blau zuerst, und einen andern, 
wo es zuletzt gesehen wurde, und, wie bei der Methode der »mini- 
malen Aenderungen«, wurde dann der Durchschnitt der zwei Ent^ 
femungen genommen. Er ist in Columne C angegeben. 

Dieselbe Methode wurde für Roth angewandt, aber sie wurde 
bei zunehmender Entfernung der Lampe zuletzt durch intermittirendes 
Auftauchen und Verschwinden charakterisirt; und bei abnehmender 
Entfernung durch das Auftauchen des Roth aus der Dunkelheit 

Tabelle L Geiichtswinkel •=■ 2» li' 12" 



A 


s 


C 


D 


E 


Die SchwellenMhlen be- 
Lampe vom Spalt in Oenti- 

metera. 






Herr Dr. I 


\ Mentz. 


10 


10 


10 


10 


10 




38,6 


39,6 


72,4 


72,5 


29,7 


Mitderer Werth 


1,72 


1,'2 


5,12 


6,40 


6,10 




43 


44 


79 


86 


41 


Größte Schwelle 


3« 


„ 


69 


63 


15 


Kleinste Schwelle 
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Oeiichtawinkel — 2° IV 12" 



A 


B 


C 


D 


£ 


Die Schwelleniablen be- 

L&mpe vom Spalt in Centi- 

meteni 



Herr H. Eber. 



10 


10 


10 


10 


10 




36,5 


37,5 


66,7 


74,6 


28,2 


MitÜerw Werth 


4,30 


4,30 


6,70 


5,40 


6,76 


Mittlere Variation 


43 


44 


77 


86 


38 


Größte Schwelle 


2R 


27 


56 


63 


15 


Kleinste Sehir«Ue 



Herr E. Mosch. 



10 


10 


10 


10 


10 




39,1 


40,1 


54,7 


61,2 


14,3 


Mitüeiei Werth 


5,32 


2,32 


3,02 


4,68 


3,20 


Mittlere Variation 


44 


45 


60 


70 


21 


Größte Schwelle 


36 


37 


47 


53 


7 


Kleinste Schwelle 



Mr. 8. J. Franz. 



10 


10 


10 


10 


!0 




3B,6 


40,6 


59,3 


6M 


18,5 


Mittlerer Werth 


1,36 


1,36 


7,96 


6,43 


6,80 


MitÜere Variatioa 


41 


43 


76 


■7 


33 


Größte Schwelle 


35 


36 


51 


57 


10 


Kleintte SchweUe 
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Die SchwelleMihkn be- 


A 


B 


C 


I, 


B 


deuten die Eatfernung der 

Lsinpe vom Spalt in Centi- 

metern 



Herr "W. Przibram. 



10 


10 


10 


10 


10 




39,8 


40,8 


68,0 


69,6 


24,8 


Mittlem Werth 


3,80 


2,80 


5,80 


4,93 


6,80 


Mittlere Variation 


44 


45 


79 


82 


36 


Größte Schirelle 


36 


37 


49 


60 


9 


Kleinst« Schwelle 



In allen diesen Beobachtmigen machte ich häufige Pausen; denn 
anderenfalls wurde bemerkt, daas in Folge der Anstrengung der 
Äugen daa Blau eher in weißliches Licht überging und Roth, aber 
weniger bemerkbar, eher verschwand. 

Die erwähnte Anfangsinteneität in Columne A unterschied sich, 
wie erwartet werden konnte, bei den verschiedenen Versuchspersonen 
und auch an verschiedenen Ta^en in Folge des verschiedenen Gas- 
drucks, und dennoch überstieg der etwaige Unterschied nicht die 
Höbe von IS cm. Wenn wir die vereinzelte grofie Ausnahme in der 
kleinsten Schwelle bei Herrn Eber (26 cm), für die ich keine Er- 
klärung fand, ausschließen, so ist diese Höbe sogax nur 9 cm. 

Die Coliunne B stellt die höhere Schwelle des Phänomens dar, 
eine Schwelle, welche, so weit ich finden kann, bisher bei Dunkel- 
adaptation nicht bestimmt worden ist 

Der merkwürdige "Wechsel, welcher oben (8. 443) beschrieben 
wurde, ist eine ebenso schwierig zu erklärende Thatsache, wie das 
Purkinje'sche Phänomen selbst. Die Farben üben bekanntlich auf 
ein^ider gegenseitigen Contrast aus, aber mit dem Einfluss der ge- 
ringen Lichtstärke schienen diese Farben plötzhch einem anderen 
Gesetz zu gehorchen. Dementsprechend kann man die Hypothese 
aufstellen, dass die Farben in Wirklichkeit eher verschieden von 
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einander in Helligkeit waren, aber wegen der Schwierigkeit der 
chromatischen Unterscheidung fUr eine längere Zeit gleich hell zu 
bleiben schienen. In diesem Sinne ist etwa 39 cm die untere Schwelle 
bei abnehmender Lichtstärke fUr die Unterschiedsempfindhchkeit in 
Bezug auf gleiche Helligkeit, und bei Tageslicht wäre die Schwelle, 
wie sie von König und Brodhun gesucht, aber nicht gefunden 
wurde, die obere Schwelle zu nennen. Aehnliches über diesen Wech- 
sel hat Dobrowolsky in seinen Untersuchungen über das Pur- 
kinje'fiche Flüinomen bemerkt, indem er sagt, dass >bei gleich- 
mäßiger Verstärkung oder Abschwächung der Helligkeit der Farben 
die Empfindlichkeit nicht stets gleichmäßig wächst oder fällt, sondern 
Sprünge vorkommen und zwar Torzugsweise in der Tabelle für Roth, 
seltener in der für Blau* <]. 

In den Oolumnen C nnd D wurden Blau resp. Koth einzeln 
statt der mittleren Linie zwischen beiden fixirt. Der Grund dafür 
lag in der Schwierigkeit, nach 50 — 60 cm Entfernung beide Farben 
zu gleicher Zeit zu beobachten , d. h. innerhalb dieser Grenze fing 
Both zu verschwinden und aufzutauchen an, und eine weitere An- 
strengung der Augen, die maximale Weite für ein Zusammensehen 
zu bestimmen, schien unzwecknülBig. 

Die Columne E, welche' die mittleren Werthe für diese unteren 
Schwellen zeigt, möge vor Augen führen, wie weit ungefähr in dieser 
Beziehung das Purkinje'sche Phänomen im Oentrum von jeder der 
Versuchspersonen beobachtet wurde. Die Zahlen, aus denen diese 
Colunme berechnet ist, wurden gewonnen durch Subtraction der ein- 
zelnen Bestimmungen der Colunme B, von dem jedesmaligen zuge- 
hörigen Werthe der zugehörigen Einzelbestimmungen der Colunme 
C bezw. D, wobei aus diesen Zahlen der Durchschnitt genommen 
wurde. Dieser zeigt daher die Durchschnittsentfemung, in welcher 
beide Farben als Farben gesehen wurden, und da Blau immer heller 
war, so gibt diese Columne ein Maß für die Dauer des Phänomens. 
Wenn man das Mittel aller Durchschnittgwerthe in den Columnen 
B und E ausrechnet, so darf man die Entfernung 39,7 cm als die 
obere und die Entfernung 64,2 cm als die untere Schwelle des 
Phänomens annehmen. 

Ij Ueber die Veränderung der ^Empfindlichkeit des Augeg gegen Spektisl- 
farben bei wechielnder LichtiUrke derselben. Pflager'i Arck 24. 1881, S. 197. 
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Der unterschied in der Intensität für die obere und die untere 
Schwelle war im Ganzen sehr gering, und aus diesem Grunde kann 
auch leicht bei Anwendung einer andern Methode das Vorhandensein 
zweier solcher Schwellen Übersehen werden, wie z. B. auch das 
folgende Experiment zeigt: Man stelle die Lampe in etwa 39 cm 
Entfernung, wo die Farben zuletzt als gleich hell erscheinen, und 
drehe den Gashahn nur ein klein wenig um. Bei allen Yersuchs- 
personen Terschwindet dann plötzlich das Both, und eben so plötz- 
lich bleibt statt Blau nur ein weißliches Licht übrig. Hier hat man 
ein frappantes Beispiel von zu großen Intensitätsinteirallen. Dobro- 
wolsk; hat die Nothwendigkeit der Sorgfalt in der Drehung auch 
des Nicols bei der Bestimmung der niedrigsten Grenze betont, da, 
wie er schreibt, >die Drebimg des Nicols um einige Minuten schon 
einen großen Unterschied bei der Berechnung herromift« '), 

Li den vorliegenden Versuchen war es sicher, dass die Versuchs- 
personen in etwa 39 cm Weite das Purkinje'sehe Phänomen sahen, 
dass dasselbe zwischen 39 — 50 cm bei simultaner Fixation immer noch 
als sicher vorhanden erschien, und wenn wir Gewicht auf die snccessiT 
bestimmte Schwelle für Both und Blau (Columne C und D) legen, 
BO wurde das Phänomen bis zu etwa 64 cm gesehen. Mit andern 
Wortfin: die Resultate geben einen übe^eugendeu Beweis, dass das 
Purkinje'sehe Phänomen im Centrum eben so charakteristisch wie 
in der Peripherie stattfinden kann. 

n. 

Das angebliche Fehlen des Purkinje'schen Phänomens im 
Centrum der Netzhaut wird in einen Gegensatz gebracht zu seinem 
Vorhandensein in der Peripherie. Denn wo Stäbchen überwiegen, 
musB nach der Theorie der Farbenblindheit der Stäbchen der Siäb- 
cheneftect bei dunkel-adaptirtem Auge und geringer Lichtstärke am 
auffallendsten sein. Dieser Stäbcheneffect würde unter diesen Be- 
dingungen seinen Ausdruck in dem Erscheinen des Purkinje'schen 
Phänomens, aber zugleich auch in einer solchen Verminderung der 
Sättigung des Grün und Blau haben, dass grüne und blaue Licht- 



]) Dobroffolsky, &. a. O. S. 196. 
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straMen stdilieBlich in weißes Licht übergehen'). Die Wahrnehmimg 
von Soth und G-elb dagegen, da solche Lichtstrahlen angeblich keinen 
merklichen Beiz auf die Stäbehen ausüben, soll hauptsächhch, wenn 
nicht völlig, von der Zapfenthätigkeit abhängen. 

Bin solcher Stäbchenefiect ist in der That ein Glied sowohl in 
der Theorie Chr. Ladd-Franklin's, wie in den Theorien von 
Kries' und Farinaud's. Nach dem Ersteren wirkt nämlich Roth 
weniger als Grün und Blau auf die Graumoleküle der Stäbchen^). 
Nach Parinaud erregen die Farben in der erwähnten Ordnung bei 
Dunkeladaptation nur den Sehpurpur und die Stäbchen^], und nach 
von Eries sind bei Dunkeladaptation die Stäbchen »Endapparat*, 
wobei die kurzwelligen Lichter begünstigt werden*). Aber die An- 
jiahme Ladd-Franklin's weicht insoweit von den anderen ab, dass 
nach ihr bei dunkel-adaptirtem Auge und geringer Lichtstärke die 
Farbenmoleküle der Zapfen endlich so schwach afficirt werden, dass 
die Farben unter der Schwelle bleiben''); und da die Zapfen auch 
die Ekipfindung von farbloser Helligkeit liefern können, so ist die ße- 
theiligung der Stäbchen an dem Hellerwerden der kurzwelligen Farben 
eine unbestinunte. Dementsprechend wäre weder das Vorkommea 
des Purkinje'schen Phänomens in der Peripherie noch sein Fehlen 
im Centram der Netzhaut ein entscheidender Ausdruck dieses Stäb- 
cheneffects. Dagegen kommen die Stäbchen nach der Hypothese 
von Kries' und Parinaud's bei Dunkeladaptation Hand in Hand 
mit der Yerminderung der Lichtstärke zur Geltung, und endlich, 
wenn nur 'farblose Helligkeiten^ gesehen werden, sind hier die 
Stäbchen allein thätig. 

Diese Hypothese stimmt daher mit der Theorie der >Faxben- 
blindheit« der Stäbchen, welche zuerst von M. Schnitze^) im Jahre 
1866 aufgestellt wurde, Überein, geht aber über diese hinaus, inso- 



2) Ladd-FTanklin, Eine neue Theorie dei LichtempfinduDgeii, Zeitschrift 
i. Psych. Bd. IV, 1893, S. 217. 

3) PariiiBud, a. a. 0. U, S. 135. 
i) TOD Kries, a. a. O. I, 8. 87. 

5) Ladd-Franklin, Ebenda 8. 217. 

6) M. Sohultze, Zuz Anatomie und Pbjuol. der Retina, Arcb. £. mikrosk. 
Anat II, 1866, 8. 256 ff. 
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fem sie den Stäbchen größere Reizbarkeit für kurzwellige Idchter 
zuschreibt. Auch G. E- Müller nimmt neuerdings für die Stäbchen 
eine Keizbarkeit nur gegen den »Weißwerth« eines Lichtes an'); 
aber indem die Zapfen eine gleiche Keizbarkeit besitzen, A. h. nach 
seiner Ausdrucksweise sowohl Neben-, Weiß- und Schwarz- wie 
Farben-Mat«rial enthalten, und da die chromatische und Weißvalenz 
ganz getrennt gehalten aind*), so ist die Erklärung des bei Dunkel- 
adaptatioQ stattfindenden Phänomens nicht durch den angeblichen 
Stäbcheneffect bewirkt. Betrachtet man nun genauer das Heller- 
werden imd den Verlust der Sättigung durch Stäbcheneffect, so wird 
daraus ersichtlich, daas man auf einer Farbenscheibe von weißen und 
z, B. grünen Sectoren in dem Moment, wo Grün in weißes Licht 
übergeht, eine andere Bestimmung der Farbe erhalten würde, als es 
bei Tageslicht der Fall wäre. 

Nun sind die Schwellen aller Farben, wie man aus den Theorien 
von Kries' und Parinaud's entnehmen darf, bei einem üebergang 
vom Centrum zur Peripherie der Netzhaut wegen der immer geringeren 
Zahl, und vielleicht der reducirten Reizbarkeit der Zapfen relativ 
gleichmäßig erhöht. Dagegen müssen die ScbweUenwertbe von Grün 
und Blau wegen des hinzukommenden Stäbcheneffects noch viel mehr 
im VerhältnisB zu denen von Roth und Gelb gestiegen sein. Dies 
ist wohl anzunehmen, da der Stäbcheneffect nach Parinaud der- 
selbe sein soll, als wenn eine Farbe mit weißem Licht gemischt 
würde ^), und da die resultirende Verminderung der Sättigung von 
Grün und Blau gerade die Wahrnehmung von deren Schwellen be- 
einäuBsen muss. Wenn jetzt bei dunkel adaptirtem Auge und ge- 
ringer Lichtstärke diese Farben farblos werden, so ist hier in der 
That der Moment vorhanden, wo diese Verminderung der Sättigung 
in deren Einfluss auf die Schwellenbestimmungen am auffallendsten 
zu sein pflegt. Wenn dann die Schwellen der Farben bei Dunkel- 
adaptation einmal für das Centrum festgestellt sind, so müssen 



1) 0. E. Ualler, Zui Psychophysä der OeHichtaempfiDduDgen, Zeitachrift 
f. Fsychol. u. Physiol. i. S. 1896. S. 404. 

2) Ebenda S. 329. 

3) Faiinaud, La eeaaibiliU de l'oeil aus Couleurs apectrales, Revue scienti> 
fique IV, 3, 1895. S. 713. 
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diese BestimmimgeD für die Peripherie nicht mehr gültig bleiben, 
und zvaj* in dem Sinne, dass die Schwellenverihe des Grün und 
Blau verhältnissmäBig schneller als die des Both und Gelb er- 
höht sind. 

Es ist dabei aber doch auch nicht außer Betracht zu lassen, 
wie von Kries neueniCngs betont hat'), dass sich das Verhältniss 
der Schwellenwerthe des Roth imd Blau im TJebergang vom Centrum 
zur Peripherie der Netzhaut aus verschiedenen Ursachen ändern kann, 
und dass daher etwaige Veränderungen in den Schwellenwerthen vom 
Centrum zur Peripherie keinen sicheren Beweis für Stäbchenthätig- 
keit geben. Schwerlich ließe sich dann bei Dunkel- oder Helladap- 
tation allein ein Stäbchen- und Adaptationseffect bestimmen; aber 
die Bestimmungen sowohl bei Hell- wie bei Dunkeladaptation machen 
eine entscheidende Vergleichung möglich. Bei Dunkeladaptation wird, 
wenn die Zapfen immer noch thätig bleiben, dieses wechselnde Ver- 
hältniss der Farbenschwellen trotz des Stäbcheneffectes und der 
Adaptation immer noch beibehalten. Ein Anhaltspunkt daher für 
eine Vergleichung zwischen den bei Dunkel- und Helladaptation an- 
gestellten Versuchen liegt, wie schon von Kries und Koster be- 
hauptet haben, und wie die folgenden Resultate bestätigen, in der 
Gleichheit der Schwellen im directen Sehen bei Dunkel- sowdilwie 
bei Helladaptation. Wenn man dann einmal die Schwellenwerthe 
des Koth und Blau für das Centrum und für extramaculare Netz- 
hautstellen bei dunkeladaptirtem Auge und geringer Lichtstärke, und 
außerdem bei Tageslicht bestimmt und die Schwellenwerthe der Peri- 
pherie mit denen des Centrums beiderseits vergleicht, so hat man ein 
Maß für den etwaigen Einfluss sowohl der Stäbchen wie der Adap- 
tation. 

Eine solche Untersuchung Über Stäbchen- und Adaptationseftect 
in Bezug auf etwaige Verminderung d«' relativen Schwellenwerthe 
des B.oth und Blau bei Dunkeladaptation im Vergleiche zu Hell- 
adaptation und im Uebergang vom Centrum zur Peripherie der Netz- 
haut darf, so weit ich finden kann, ein neuer Versuch genannt 
werden. Die Versuche Über Farbenschwellen, wie z. B. diejenigen 



I] vonKiiei, a. >- O. II, 8.125. 
inat, PUl«. StndiBnXm. 
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von Charpentier^) tiud Aubert^), sind nicht für das Craitnmi usd 
die Peripherie sowie hei Hell- und Dunkeladaptation angestellt und 
erlauhea daher die nöthige Vergleichung nicht. 

Die kleinen Schwellen Änbert'e, welche er mittelst kleiner 
farbiger Sectoren gefunden hat, sind überdies zu klein, als dass man 
sie mit zureichender Genauigkeit auf eine ünterschiedBempfindlichkeit 
zwischen Hell- und Dunkeladaptation beziehen könnte. Ein feineres 
Maß der Unterschiede ist erst durch eine Abmessung der Entfer- 
nung der Lampe, wenn die Farben farblos werden, und außerdem 
durch Grelatinescbeiben, bei denen eine beliebige Menge weißen Lichtes 
beigemischt werden kann, möglich. Die erste Methode ist im Grunde 
dieselbe wie hei der Untersuchung des Purkinje'schen Phänomens 
im Centrum; die zweite wird später (8. 456) beschrieben werden. 

Als Versuchsanordnung für die erste Methode waren außer der 
centralen SpaltöfEuung zwei Quadrate von 5 mm Seite in dem Aubert- 
schen Diaphragma geöffnet. Diese Oeffnungen, welche Sehwinkel 
Ton 5" resp, 10" bildeten, erhielten genügend Licht TOm Vorzimmer 
aus, um als Fixationspunkte zu dienen. Verschiedene G^latineplatten 
von spektralem Eoth, Grün und Violett von Reicher Helligkeit und 
Sättigung wiuiien vor den centralen Spalt gestellt und die Aufmerk- 
samkeit nur auf das Verschwinden der betreffenden Farben gelenkt, 
d. h. auf die Veränderung von ICoth in Schwarz und von Grün und 
Violett in Weiß. Das GMin, welches in diesem Versuche gebraucht 
wurde, bestand aus acht Gelatinelagen und lag zwischen 530 /tfi und 
522 fi/i. Sonst waren die Anordnungen und die Methode dieselben 
wie im vorigen Experimente. Die folgende Tabelle H gibt diese 
Resultate an, und Tabelle lU, aus ihr berechnet, weist die Procente 
des Verlustes auf, welchen die Farben in Bezug auf Wahmehmbar- 
keit beim Uehergang vom Centrum zur Peripherie erlitten. 



1) Charpflntier, Des BenMtions d« lumi^ et de coulcur daiiB la v 
indiiecte, Comptea readuB 1878. SS. S. 405. 

!) Aubert, Phyiiologie deiNetihaut IB65. 8. 139. 
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Tabelle ü. GMiohUirinkel — 2» H' 12" 



Direct 


50 Rechts 


100 Bechti 


Die SöhweUen- 
Mhlni bedeuten 
die Eutfernung 
der Lampe Tom 

Spalt in Centi- 
metarn. 


E 


B 


£ 


G 


B 


R 


G 


B 


Fwben 











Eerr Dr. P 


Men 


tz. 






10 


10 


10 


10 


10 


10 


10 


10 


10 


AiiiBhld.£ii)i6l- 


83,1 


9<,6 


92,0 


71,0 


76,6 


75,5 


60,2 


67,6 


66,6 


UittleieSchweUe 


5,62 


7,12 


10,32 


5,40 


8,00 


7,40 


8,04 


6,00 


5,92 


UittlereVariatioi) 


95 


108 


109 


79 


96 


95 


73 


78 


90 


GtißU) Schwelle 


73 


85 


80 


04 


64 


63 


47 


59 


54 


KleiDBteSchwelle 











Herr H. Eber 








10 


10 


10 


10 


10 


10 


10 


to 


10 


A.t)atihId.EinEel- 
beitiminungeii 


61,4 


89,4 


90,6 


66,6 


72,4 


70,6 


60,2 


63,7 


59,6 


UittlereSohwelle 


6,00 


7,40 


7,36 


8,8B 


6,60 


6,66 


9,96 


7,36 


8,68 


UitÜereVariatioti 


92 


105 


101 


79 


86 


82 


73 


76 


76 


Größte Schwelle 


64 


79 


77 


49 


58 


54 


38 


39 


41 


KleinsteSohwelle 



Herr E. Mosch. 



10 


10 


10 


10 


10 


10 


10 


10 


10 


Aniahl d.Ein.eI- 


84,2 


84,1 


83,8 


65,9 


67,9 


68,8 


66,5 


60,9 


59,9 


MitüereSchwelle 


4,16 


5,91 


5,66 


7,68 


4,2S 


4,56 


7,00 


4,68 


5,70 


MitÜoreVariation 


B2 


B6 


95 


Sl 


78 


80 


70 


74 


72 


Größte Schwelle 


77 


76 


78 


56 


61 


62 


44 


63 


47 


KleiüBteSchwelle 
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Dirsa &o Recht« 


100 Eeohtfl 


Die SchweUen- 
lahlen bedeuten 

der Lampe Tom 

Spelt in Centi- 

metern 


E 





B 


E 





B 


E 


8 


B 


Feiben 











Mr. 


8. J. 


Franz. 






10 


10 


10 


10 


10 


10 


10 


10 


10 


AnMhld.Einiel- 


84,8 


85,4 


83,2 


66,2 


68,3 


64,6 


56,1 


57,8 


56,7 


HiUlereBcbwelle 


5,52 


6,28 


6,08 


7,56 


10,44 


8,52 


8,86 


9,20 


9,96 


MittlereVaristion 


96 


98 


106 


79 


95 


85 


72 


79 


78 


(haßte SchweUe 


78 


74 


76 


52 


49 


51 


3, 


44 


39 


KleinrteSchwelle 











Herr "W. Przibram. 






10 


10 


10 


10 


10 


10 


10 


10 


10 


Ansaht d.Eiiizel- 


80,0 


95,0 


96,7 


66,5 


73,8 


74,2 


60,0 


65,8 


63,1 


MitUere SchweUe 


12,40 


5,60 


5,60 


9,00 


7,48 


6,88 


9,80 


6,24 


9,08 


UittlereVariatioD 


105 


102 


105 


77 


84 


S2 


73 


75 


75 


OiSßte SchweUe 


64 


79 


81 


61 


69 


51 


40 


54 


48 


KleiDsteSchwelle 



Tabelle m. (Verhältniaa zu Itoth und Grün.) 
Verlust von: 





OO I 


u 50E 


60 R 


u 10« R 


Herr Dr. P. Ment. 


R 
G 


i5X 

16^ 


R 



19 X 

12 fi 


Herr H. Eber 


R 
O 


19 X 
19^ 


B 



15 X 
13 V 


Herr E. Mosch 


R 
G 


21X 
21 ?C 


B 
G 


11V 


Mr, 8. J. Frau« 


R 

Q 


22^ 
%0^ 


R 
G 


18 X 
13 V 


Herr W. Pr.ibram 


R 
G 


18 X 
22 ^ 


B 
G 


10 X 
10 X 
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Ein Blick auf Tabelle 11 zeigt, dass die relativen ünterechiede 
des Roth und des Blau im Centrum gering sind; für 10" rechts im 
indirecten Sehen sind sie ganz minimal geworden. Im directen Sehen 
wurde Blau (Grün ist auch hierbei eingerechnet) durchschnittlich 
6,8 cm weiter als Roth gesehen; für 5' rechts war der Unterschied 
4,0 cm und für 10' rechts nur 3,7 cm. 

Um dies deutlicher vor Augen zu führen, sind in Tabelle m 
die Schwellenverluste beim Uebergang vom Centrum zur Peripherie 
angegeben. Dabei ist jedoch Blau wegen seines Zusaounenfallens 
mit Grün (s. Tabelle ü) nicht besonders aufgenommen. Vom Cen- 
tnun bis 5" rechts sind die Schwellenverluste ungefähr gleich, aber 
von 5" bis 10" rechts (wo die Stäbchen schon überwiegen) sind die 
des Roth in der Regel viel größer als die des Blau oder Grün'). 

Versuche über die Schwellenwerthe bei Tageslicht wurden nicht 
gemacht. Denn nach den Ergebnissen der Veranchsreihen war es 
ersichtlich, dass, obwohl die Messungen soi^fältig ausgeführt wurden 
und jede Vorsichtsmaßregel getroffen war, auch die Resultate der 
verschiedenen Versuchspersonen auffallend übereinstimmten, doch die 
kleinen Unterschiede in den Ergebnissen eine überzeugende Ent- 
scheidung der Frage nicht herbeiführen konnten. Ueberdies ist nicht 
zu leugnen, dass die Bedingungen, bei denen das Blau in Weiß und 
das Roth in Schwarz Übergeben, nicht die gleichen sind; auch ist es 
unsicher, inwieweit dabei das Blau eine Begünstigung erfabren haben 
mag. Blau bildet, wenn es mehr und mehr weißlich wird, einen zu- 
nehmenden Contrast gegenüber der Umgebimg, und dies hat zin: 
Folge, dass das Bläuhche noch weißlicher und die Schwelle für Blau 
selbst höher wird. Hering hat diese Thatsache betont'), und in 
den Untersuchungen Aubert's wurde sogar ein schmutziges Roth- 
pigment auf schwarzem Grunde zur gleichen Zeit wie ein Hellblau- 
pigment auf weißem Grunde wahrgenommen 3]. 



1) Die Unterschiede im Oentnim im Veigleich >u denen in Tsibelle I sind 
natOrlicIi andere, weil hier die GeBicbtofelder der Farben großer sind. Der Ein- 
fluM de« größeren OesiobttfeldeB in aui dem Controlveranch mit Hr. Franc ge- 
ni^end ersiclitlioh. 

2] Hering, Zar Lehre vom Liohtainne VI, Bericht der Akad. Wien 1874. 
70. S. 186. 
. 3) Aubert, Physiologie der Netthsut 1B65, 8. 126. 
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Es ist daher nicht tmwahrscheinlich , dass diese Venoindenrng 
in der Wahmehmbarkeit des Blau ein Gregengewicht zu der Ver- 
minderung der Wahmehmbarteit des Roth herstellen mag. Jedoch, 
welche Verminderung auch stattfände, sie wird immer ein unsicherer 
Factor sein. Deshalb wm^e diese Versuchsreihe nicht weiter fort- 
geführt; doch sind die Resultate mitgetheilt, weil sie im Ganzen mit 
denen der folgenden Versuche äbereinstünmen. 

In dieser neuen Versuchsreihe wurde größere Genauigkeit erstrebt, 
dadurch, dass Scheiben aus verschiedenen Sectoren zusammengesetzt 
wurden, bei denen man jeder Farbe eine abgemessene Menge weißen 
Lichtes beimischen konnte. Durch diese Beimischung hat man ein 
Mittel, um die Schwelle für Roth unter möglichst gleichen Bedin- 
gungen wie die für Blau und Grün zu bestimmen. 




Gelatinescheiben wurden, wie die Figur zeigt, angefertigt, bei 
denen die eine Hälfte aus 6 Lagen, welche zusammen z. B. spektrales 
Roth gaben, die andere Hälfte aus 2 rein durchsichtigen Lagen, zu- 
sammengesetzt war. Diese Scheiben, welche am Bande und in der 
Mitte mit schwarzem Carton beklebt wurden, und durch welche das 
Licht durchscheinen konnte, besaßen 180* Roth und 180" "Weiß. 
Andere Scheiben TOn 190« Roth und 170» "Weiß, 200" Roth und 
160" Weiß, n. s, w. wurden gemacht nnd nicht allein Ton rothen, 



-dbvGoogle 



Udter das PuHunje'scbe PhSooDieii im Cenlnim der Netihaut. 457 

sondern auch von 8pektix)8kopiscb bestimmten grünen und violetten 
Gelatiuekgeu. Die drei Farben machten bei Tageslicht bei allen 
Yersuchspersonen den Eindruck gleicher Helligkeit und Sättigung. 
Alle Vielfachen von 10" von jeder Farbe konnten auf dem Uhrwerke 
des Rotationsapparates dem Beobachter vorgeführt werden. Um aber 
nicht so viele Scheiben zu construiren, waren Gelatine-Sectoren von 
verBchiedenen Größen [z. B. 20", 30", 40") gemacht, und diese konnten 
der ursprünglichen Scheibe auf dem Botatiousapparat zugesetzt wer- 
den. Die G-elatinelagen waren hier, wie in den ursprünglichen Scheiben, 
und wie in der Figur ersichtlich ist, in der Mitte und am Bande 
mit Carton zusammengehalten. Der Botationsapparat gab den Schei- 
ben eine große Geschwindigkeit, und wenn die Scheibe dicht am 
Objectivspalt in Eotation gesetzt wurde, sah der Beobachter Weiß 
oder eine gefärbte FUidie, ohne irgend ein Flimmern zu bemerken. 

Ein Unterschied von weniger als 1 » in den Scheiben wurde als 
unnöthig für die Bestimmung der Schwellen gefunden, mit Ausnahme 
der Scheiben zu 355", wo oft ein entschiedener "Wechsel bemerkbar 
war. Als Durchmesser hatten alle Scheiben 13 cm, und die Mitte 
3 cm Durchmesser, der undurchsichtige Band hatte eine Breite von 
1 cm. Der Gebrauch von Gelatineplatten hat als Vorzüge vor dem 
Gebrauch von Papierscheiben und vor dem des Spektralapparats die- 
jenigen, welche bereits in dem Versuche über das Purkinje'sche 
Phänomen im Centnun der Netzhaut hervorgehoben sind. Dort gab 
die Entfernung der Lampe ein feines Maß für die Intensität; hier 
gibt die gleiche Menge weißen Lichtes in Sectoren ein feines Maß 
für die verschiedene Empfindlichkeit gegen die Farben. 

SelbgtverständHch mussten hier dieselben Vorsichtsmaßregeln für 
direct^ Sehen getroffen werden, wie in den früheren Versuchen. 
Im Dunkelzimmer blieb daher die Versuchsanordnung bei Dunkel- 
adaptataon dieselbe wie vorher. Für indirectes Sehen wurde das Rohr 
bis 60 cm verkürzt, aber das beobachtende Auge war wie früher 
80 cm von dem Objectivspalt entfernt. Als indirectes Fixirzeichen 
diente bei 5 • rechts wie früher ein Spalt von 5 mm Seite in dem 
Aubert'schen Diaphragma; bei 10" und 25" rechts wurden dazu 
elektrische Lämpdien benutzt, welche, mit schwarzem Tuch bedeckt 
nur einen kleinen Lichtpunkt zeigten. Im Vorzimmer, vor dem 
äußeren Spalte, war ein Stück schwarzer Carton angebracht, welcher 
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den Spalt zeitweise bedeckte. Die Oeffntmg des Lampenrohres be- 
fand sich in lü cm Entfernung ron dem äußeren Spalt; dies machte 
es möglich, den Rotationsapparat zwischen beide zu stellen. 

Eine größere Lichtetärke wurde für wünschenswerth erachtet, 
um sich zu versichern, dass die Farben gleich hell gesehen werden 
konnten; und so wurde die quadratische Oeffnung des Cartons in 
dem Deckel des Lampenrohres bis auf 20 mm Seite geöffnet. Nach 
verschiedenen Versuchen wurden jedoch Besultat« erhalten, welche 
befürchten ließen, dass die Intensität zu groß war, so dass sie viel- 
leicht die Adaptation zerstörte. Daher wurde diese Lichtstärke, im 
Folgenden » Helligkeit y« genannt, zwar nicht bei allen Reihen ange- 
wandt, aber in genügender Anzahl, um Beweise ihrer Wirkung zu 
liefern. Statt dieser Lichtintensität (»Helhgkeity«) wurde dann in den 
anderen Reihen eine geringere Intensität hergestellt: durch Hinzu- 
fügung eines zweiten Londoner Rauchglases Nr. 4. Die Lichtstärke 
ist in den folgenden Tabellen als »Helligkeit «« bezeichnet; sie 
■war, obwohl dunkler als »Helligkeit y», um einen geringen Grad 
stärker als in den zwei früheren Versuchsreihen (Tabelle I und H). 
Die Lampe wurde nicht bewegt, deshalb kam das Licht sowohl für 
indirectes wie für directes Sehen durch den centralen Spalt, d. h. in 
der G^sichtslinie zwischen dem Beobachter und der Lampe. 

Zwei OefEnungen dieses Spaltes wurden angewandt, eine, wie 
vorher, von 10 mm Seite und die andere von 5 mm Seite (oder einem 
Gresichtswinkel für directes Sehen von 32' 48" entsprechend). Diese 
letztere Oeffnung gab ein Bild auf der Netzhaut, das weniger groß 
als die Fovea war, wenn wir nach Helmholtz') für deren Größe 
im Gesichtsfeld einen Gesichtswinkel von 40 bis 50 Minuten annehmen. 
Die Oeffnung von 10 mm Seite gibt ein Bild, welches überwiegend 
aufs Zapfengebiet fällt (s. S. 441) und gestattet das Vergleichen 
mit den früheren Versuchen, auch beseitigt sie den Einwand, dass 
die Oeffnung von 5 mm Seite beim indirecten Sehen zu klein sei, um 
die Farben richtig zu beurtheilen. 

Für die Anordnung bei Helladaptation brauche ich nur zu be- 
merken, dass das Vorzimmer hell gemacht vnirde, die Beobachtungen 
an Tagen, wo der Himmel leicht mit grauen Wolken bedeckt war. 



1) Helmhotti, Handbuch der pbyniol. Optik, II. Aufl., 8. 567. 
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stattfanden, die Apparate in den Zimmern umgetauscht wurden, und 
in diesen Reihen der Beobachter im Vorzimmer Platz nahm. In der 
Wand wurden Nägel befestigt, welche für den Beobachter GesichtB- 
vinkel von 5 c und 10* rechts bildeten und als Fixationspunkte dienten. 

Die Versuchsmethode war folgende : Nach zwanzig Minuten 
Adaptation wurde diejenige Scheibe in Rotation versetzt, welche 
sicher unter der Schwelle der Farbe war, was bei jeder Versuchs- 
person in Vorrersuchen bestimmt wurde. 

Während jedes Versuchs war der Spaltdeckel ungefähr drei 
Secunden lang geöfEuet Dieser Zeitpunkt wurde durch Zählen >eins, 
zwei, drei* bestimmt. Ich fragte die Versuchsperson, ob sie fertig 
sei, sagte dann >fertig<, >jetzt< und öffnete den Spalt in einem 
Zeitpunkt nach der Antwort »jetzt«, welcher dem zwischen »fertig« 
und »jetzt' gleich war, so dass die Versuchsperson der Farbe, welche 
gezeigt wurde, scharfe Aufmerksamkeit schenkte, und die Kürze der 
Zeit verhinderte, dass ein Nachbild das Urtheil beeinäusste. Femer 
entzog ich, indem ich nicht das weiße Licht der Lampe vor oder 
nach der Farbe zeigte, den Versuchspersonen eine Vergleichung der 
Farbe mit dem Lampenlicht. 

Zunächst wurde je ein Sector von 10» hinzugefügt, bis eine Spur 
der Farbe sichtbar wurde. Diese Schwelle wurde in Graden notirt 
und der Versuch fortgesetzt, bis eine absolute Gewissheit über den 
Farbenton entstand. -Der Grad dieses letzteren wurde als zweite 
Schwelle angenommen. Dann worden die Schwellen der zwei Übrigen 
Farben bestimmt, aber wegen des Einflusses des Contrast«s war Sorge 
getragen, dass weder Roth nach Grün, noch Grün nach Roth, son- 
dern Blau immer inzwischen dem Beobachter gezeigt wurde. Für 
die zwei Schwellen sind zwei Columnen angegeben: die eine für Sicht- 
barkeit und die andere für Deutlichkeit (in den Tabellen als RI, 
Gl, BI für die erste, und als BD, GD, BD für die zweite be- 
zeichnet}. Die Versuche waren langdauemd und ermüdend; sie ver- 
langten Pausen zwischen jedem Versuch, und daher konnten nur 
wenige in den dazu verwendeten Stunden ausgeführt werden; eine 
längere Dauer der Versuche hätte sehr durch Ermüdung der Ver- 
suchspersonen den Werth der Resultate vermindert 

Ein Controlversuch mit Mr. Franz wurde bei Dunkeladaptation 
für directes und indirectes Sehen angestellt, um die Farben in Bezug 
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auf ihre Helligkeit bei den zwei liichtstärken wie auch bei den zwei 
SpaltöSuungen zu prüfen. 

Diese Tabelle (IV) zeigt, dass im directen Sehen in sechzehn 
Fällen alle drei Farben als gleich hell beurtheilt wurden und achtmal 
GrTün als gleich hell mit Blau, beide aber als etwas verschieden von 
Roth. Die Bedingungen der Anordnung B in dieser Tabelle lassen 
einen Vergleich mit den früheren Versuchen zu und stellen so einen 
Zusammenhang mit den folgenden Tabellen und Tabelle H her. 
Femer zeigt Tabelle IV, daas im indirecten Sehen das Koth stets 
dunkler als Gdin und Blau erschien. 

Leider standen mir im zweiten Semester nicht alle dieselben 
Versuchspersonen zur Verfügung wie im ersten. Ich habe hier den 
folgenden Herren für ihre Hülfeleistungen zu danken: Dr. G. H. 
Judd (J), Dr. F. Bon (B.), Dr. G. M. Stratton (S.), H. Eber 
(E.), V. Henri (H.) und E. M. Weyer (W.). Alle diese, wie die 
in den vorangegangenen Experimenten vermerkten Beobachter er- 
wiesen sich als farbentüchtig und waren eingeübt, bevor ihre Resultate 
gebraucht wurden. 

Der Durchschnitt der fünf letzten Eiozelhestimmungen mit je 
einer Versuchsperson gibt die mittlere Schwelle (>ms> in den Ta^ 
bellen, während >mv< die mittlere Variation anzeigt). Die Tabellen 
VI und XTT gewähren eine Uebersicht über die mittleren Schwellen, 
während Tabelle XTTT die Ergebni^e in der Vergleichung der 
Schwellenwerthe des Soth und Blau bei Dunkel- und Helladaptation 
vor Augen führt. Violett wurde im Centrum zuletzt als deutlich 
wahrgenommen, aber die Schwellen der Sichtbarkeit wurden doch 
immer für Blau im directen und indirecten Sehen genommen. Grün 
wurde im Centrum und 5o rechts als Grün gesehen, aber mit der 
•HeUigkeit ac, und lO^ und 2b^ rechts war es nicht von Blau untei> 
scheidbar, oder es war ein unbestimmtes BlaugrUn. Im Centrum war 
dies also anders wie bei König <), der Blau als G^rün sab. 

Vier Resultate in der ersten Columne der Tabelle VH bedürfen 
einer Erklärung: nach einigen Reihen von Versudien fand ich, dass 
die kleinste rothe Scheibe doch nicht klein genug war, um das richtige 
Ma£ der Schwelle für Roth anzugeben. Bevor diese Resultat« nach- 

1) König und Dieteriei, Die Oiundempfindnngen und ihre Intenait&ts- 
vertheilung im Bpektram. Sitaungsber. der Berliner Akademie 1S86. S. S- 690. 
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lieber daa Purkinje'sehe Phlaonen in Centrum der Netthaut. 461 

geprüft wurden, waren die Versuchspersonen, Dr. Bon und Henri, 
abgereist Diese Resultate sind deshalb in Parenthesen eingeschlossen. 
360 in Klammer gesetzt, bedeutet bei den folgenden Tabellen, dass 
dieses Resultat in allen fünf Einzelbestinunungen nicht sicher war; 
ein Strich bedeutet femer, dass bei 360* noch keine Farbe als sicher 
eYkannt wurde. 

Tabelle IV. 

Successiver Vergleich der Helligkeiten. 

[Dunkeladaptation.) 

Beobachter: Mr. 8. J. Franz, 





Spslt & mm Seite 


Spalt 10 mm Seite 


Tag 


00 


50 E 


100 B 


00 


50 R 


lOOR 


Jnni 17. 
16. 
19. 
20. 


R^G'^B 
G«B, R 
G, B, B 
R = G = B 


B=G, B 
B, G, B 
B, 0, B 
B = G, R 


B = 0, B 
B, G, R 
B = G, R 
B = 0, B 


G=i=B, R 
G = B, R 
G = B, R 
G<=B, R 


B = G, R 
B = G, R 
B = G, R 
B = 0, R 


B = G, B 
B, G, B 
B, G, R 
B = G, R 



Helligkeit Y 


C 






B 




Juni 17. 


B<-G = B 


B~G, B 


B = G, R 


R=G = B 


B = G, E 


B = 0, R 


18. 


B, G = B 


B = G, B 


B = 0, B 


R, G = B 


B = G, B 


B, G, R 


19. 


B, 0, B 


B = G, B 


B, G, B 


B=G = B 


B'=G, R 


B, G, R 


20. 


B = G = B 


B=G, B 


B, G, B 


R, = B 


B-=G, R 


B = G, R 



OidnuDg nach der Helligkeit. 



( Helligkeit nicht i 



Tabelle V. 
Anzahl der Einielbestimmungen ^ &. 1 Geaichtawinkel = 2° 11' 12". 
Spaltöffnung = 10 mm Seite. | DunkeladapUtiou. 

Helligkeit c (donkler). 
0«. 





Rothl 


Roth II 


Grtnl 


Giünll 


Blaul 


Bkn 11 1 


Beoh 


me 


mT 


ma 


mv 


ma 


niT 


ma 


mv 


mi 


mr 


ma 


m. 


J. 


170 


8,0 


348 


9,6 


310 


24,0 


M2 


9,6 


30g 


17,6 


354 


3.2 


S. 


176 


9,6 


274 


12.8 


360 


0,0 


_ 


— 


357 


3,6 


359 


1,6 


W. 


158 


3,2 


258 


3,2 


258 


10,4 


306 


ia,s 


292 


9,8 


343 


10,4 


E. 


166 


4,8 


266 


13,6 


300 


24,0 


352 


3,2 


311 


25,6 


353 


3,S 
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Predetie Unid ShetmMi. 





Rothl 


Both It Qrfln I 


Grtn n Bku I 


BUu n 1 


Beob. 

J. 
S. 

w. 

E. 


ms 


mv 


ma 


mv ; m« 


mv 


»•1»' 


m. 


mv 


m. 


mv 


246 
250 
238 
232 


7,2 
8,0 
10,4 
20,0 


288 
306 
282 
306 


10,4 
7,2 
14,4 
23,2 


336 
364 
262 
304 


19,2 
4,8 
t0,4 

30,8 


(360 = Gr. B) 

(360 = Gr. B) 
352 3,2 
354 6,4 


308 
349 
298 
312 


14,4 

3,6 
14,4 

25,6 


360 
355 
347 

353 


6,4 
6,0 
13,6 
3,6 





Rothl 


Bothn 


Grflnl 


GrOnll 


BUuI 


BUu II 1 


Beob 
J. 


m. 


mv 


ma 


mv 


ms mv 


ms 


mv 


ms 


mv 


ms 


mv 


32D 


8,0 


350 


0,0 


(360 = Gr.B) 


- 




343 


10,4 


360 


0,0 


S. 


320 


16,0 


356 


3,2 






— 




350 


0,0 


360 


0,0 


w. 


314 


11.2 


343 


10,4 






— 




353 


24 


357 


2,4 


E. 


296 


6,4 


334 


6,4 


351 


3,6 


1360 — 4 mall 


355 


0,0 


360 


0,0 


B. 


312 


14,4 


351 


8,8 


(360 -Gr.B) 


— 1 — 334 


6,4 


360 


0,0 



Beob. 


Bothl 


Roth II 


OrOnl 


Grün II 


BUuI 


BUu I1 1 


ms 


mv 


ms 


mv 


™l" 


ms 


mv 


ms 


- 


ma 


mv 


J. 


_ 


_ 


- 


_ 


(360 = Gr.B] 


_ 


- 


360 


0,0 


- 


_ 


S. 


J- 


— 


— 




360 0,0 


— 


_ 


360 


0,0 


— 


— 


w. 


360 


0,0 


— 


- 


360 0,0 


— 


— 


360 


0,0 


— 


— 


E. 


368 


3,2 


[360— 2mal] 


(360 -4 mal) 


— 


— 


360 


0,0 


— 


— 


B. 


(360 — Imsl) 


- 1 - 

1 


~ 1 ~ 


- 


- 


360 


0,0 




- 
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Ueber das Furktnje'scbe PbUnomM in Cenlrnm der Netihant. 

Tabelle TL 

Mittlere Schwellen (von Tabelle V). 

Schwellen für Sichtbarkeit 

DunkeUdaptaÜon. 1 SpalUffnuDg 10 mm Seite. 

Helligkeit a (dnDklere). | Anzahl der Einzelbest. == S, 







00 


50 R 


10" B 


250 R 


Beob. 


R 





B 


R 





B 


R 


0(B) 


B 


R 


GIB) 


B 


3. 


170 


310 


3«B 


246 


336 


308 


320 


360 


343 


- 


(380) 


(380) 




B. 


(— 


— 


— 


— 


— 


— *) 


312 


360 


334 


— 


— 


(36U) 




W. 


158 


258 


292 


238 


262 


299 


314 


360 


353 


360 


360 


360 




s. 


176 


360 


357 


250 


354 


349 


320 


360 


350 


— 


360 


360 




E. 


168 


300 


311 


232 


304 


312 


296 


357 


355 


358 


360 


360 











ScbweUen für Deutlichkeit 












00 


50 B 


100 B 


250 R 


Beob 


R 





B 


B 





B 


B 


G(B) 


B 


R 


G(B| 


B 


J. 


248 


3i2 


354 


288 


360 (B) 


380 


350 


(360) 


360 


_ 


- 


„ 


B. 


{_ 


— 


— 


— 


— 


— •) 


351 


(360) 


360 


— 


— 


_ 


W. 


268 


306 


343 


282 


352 


347 


343 


(360) 


357 


(360) 


— 


— 


S. 


274 


— 


359 


306 


— 


355 


356 


(360) 


360 


— 


— 


— 


E. 


266 


352 


353 


306 


354 


353 


334 


360 


360 


(360) 


_ 


- 



*} Beobachter wührend dieier Vetmche ahireiend. 

Tabelle VH. Im directen Sehen. 
SpaltAffnuDg: 25 qmm. | Gesichtswinkel: 32' 48". 
Aniahl der Eiozelbeit.: 5. 
Helligkeit a (dunklete). Bei Dunkeladaptation. 





Rothl 


RothU 


Grünl 


Grünn 


Violett I 


Violett n 


Beob 


ms 


„ 


m. 


mT 


ma 


m. 


ms 


n.v 


m 


niT 


n« 


m. 


B. 


(192) 


9.6 


276 


17,6 


274 


7,2 


328 


3,2 


306 


9,6 


331 


1,6 


J. 


168 


6,4 


268 


3,2 


334 


19,2 


347 


7,6 


332 


14,4 


347 


7,6 


■ff. 


156 


6,4 


278 


9,6 


326 


10,4 


349 


1,6 


342 


7,6 


356 


4,8 


H. 


(192) 


9,6 


276 


11,2 


288 


28,0 


356 


4,8 


324 


9,6 


350 


0,0 


B. 


174 


10,4 


292 


9,6 


351 


1>2 


359 


1,6 


344 


9,6 


357 


3,6 



-db,Google 



Helligkeit y (hellere). 



tnietit DxTid Skmnu. 
Bei Dunkeladaptation. 





Bothl 


RothU 


Grünl 


Grün II 


Violett! 


Violett U 


Beob. 


m. 


mr 


„„ 


mr 


DU 


mv 


HU 


mr 


m« 


mr 


^ 


mv 


B. 


(IM) 


9,6 


278 


13,6 


266 


6,4 


328 


3,2 


300 


0,0 


330 


0,0 


J. 


202 


3,2 


280 


le.o 


300 


16.0 


334 


6,4 


304 


12,8 


332 


7.2 


W. 


174 


10,4 


284 


12,8 


318 


16,4 


349 1,6 


316 


12,8 


350 


4,0 


tt 


(196) 


6,4 


296 


12,8 


304 


20,8 


346 6,4 


301 


8,4 


346 


6,4 


s. 


196 


6,4 


292 


9,6 


350 


6,0 


35B 2,4 


345 


10,0 


355 


2,0 



Helligkeit a {dunklere). 



Bei Tageslicht 





Rothl 


RothH 


Oranl 


Orann 


Violett I 


Violett II 


Beob. 


tat 


mv 


m. 


mv tuM 


m. 


ms 


mT ma 


m 


m» 


mr 


B. 


166 


7,2 


264 


6,4 


278 


3,2 


330 


0,0 


284 


6,4 


324 


4,8 


J. 


184 


12.8 


276 


12,8 


332 


33,6 


356 


4,8 


312 


32,8 


350 


8,0 


W. 


176 


19,2 


284 


12,8 


328 


23,2 


349 


7,6 


344 


11,2 


352 


^A 


S. 


172 


14,4 


284 


12,8 


356 


4,8 


360 


0,0 


352 


3,2 


360 


0,0 


E. 


186 


17,6 


280 


16,0 


292 


9,6 


343 


10,4 


351 


1,6 


356 


1,6 



HeUigkeitr (hellere). 






















Rothl 


RothU 


omni 


QrünU 


Violett I 


Violett U 


Beob 


m. 


mv 


.. 


mv 


ms 


mv 


ms 


mv 


m. 


mv 


mi 


mv 


B. 


168 


6,4 


276 


6,4 


286 


11,2 


328 


3,2 


280 


0,0 


324 


4,8 


J. 


202 


14,4 


2S4 


12,8 


308 


26,4 


347 


6,8 


320 


16,0 


346 


6,4 


"W. 


176 


12,8 


284 


12,8 


315 


32,0 


347 


8,4 


340 


12,0 


352 


2,4 


8. 


184 


12,S 


294 


10,8 


353 


3,2 


367 


3,4 


357 


2,4 


358 


M 


E. 


190 


12,0 


300 


0,0 


304 


12,8 


346 


6,4 


342 


9,6 


356 


1,6 
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n«ber dm Pnrkiitje'tehi PklnoneD in Cmtnim der NotzUut. t 

Tabelle VlIL 

Im indirecten Sehen (10"). {Spalt 2S qmm.) 

Bei dunkeladaptirtem Auge. 

Helligkeit o (dunklere). Ancahl der EimelnbeBt, = 





Roth: 


Bothll 


QrOuI 


OrasU 


Blaul 


BlauU 


Beob. 


Mit 


mv 


tun 


mr 


„ 


M, 


UD niT 


«n 


mv 


am 


M. 


B. 


336 


4,8 


366 


0,6 


342 


3,4 


(3eO=ar.BLl 


352 


3,2 


360 


6,6 


J. 


342 


10,4 


366 


0,6 


356 


1,6 


> > > 


357 


3,» 


[360='blSul.; 


■ff. 


342 


16,4 


3S8 


3,2 


349 


10,4 


. > > 


352 


2,4 


(ueml-deutl.) 


H. 


346 


11,2 


360 


0,0 


34» 


3,2 


> . . 


3G2 


3,2 


(366=bl&ul.) 


S. 


349 


7,9 


3S9 


1,6 


366 


0,0 




357 


3,2 


(366=blfiul.J 


E. 


362 


11,2 


340 


15,0 


3G0 


0,0 


(366^3mal) 


356 


1,6 


359 I 1,6 



Helligkeit y (beUere). 





Rotbl 


SothU 


OiQdI 


Oittnll 


BUuI 


BlauU 


Beob. 


am 


mv 


am 


mv 


am 


mv 


am mv 


am 


mv 


am 


mv 


B. 


334 


4,8 


366 


0,0 


346 


7.9 


(36ö=Gr.Bl.) 


351 


1,6 


359 


1,6 


J. 


334 


4,8 


354 


1,6 


356 


1,6 


> > 


354 


1,6 


(360=blöul.)| 


W. 


338 


3,2 


358 


3,2 


340 


8,0 


359 1 1,6 


353 


3,2 


358 


2.4 


H. 


344 


4,8 


366 


0,0 


348 


9,6 


(360=.Gt.Bl.) 


346 


6,4 


360 


0,0 


S. 


336 


4,8 


357 


2,4 


338 


16,4 




354 


1,6 


360 


0,0 


E. 


306 


9,6 


„ 


9,6 


350 


8,6 


358 1 3,2 


356 


0,0 


358 


2,4 



Helligkeit a 


dunklere). Bei Tageslicht. 










EoihI 


RothU 


Orünl 


OtHii II BUu I 


BlauU 


Beeb. 


«» 


„ 


•» 


mv 


am mr 


am 


mr Bu tm 


am 


mv 


B. 


30« 


9,8 


330 


0,0 


(330 — 360 = 
Nichte) 


- 


1(360—360 = 
~ Nichto) 


_ 




J. 


326 


10,4 


342 


10,4 


- - 


- 


[350 — 365 

3mal) 


(360 Licht od. 

Nicbta) 


W. 


286 


11,! 


312 


14,4 


[330 — 365 
4mal) 


/i«n •Kr^.w [350 — 4mal 
(366— 3m«l) bij^igh 


[355— 4mal) 


S. 


300 


0,0 


312 


14,4 


350— «Olmal 
bUnlich) 


4n)id 
~ "~ 364 


1,6 


(360— 4mal) 


E. 


294 


19,! 


324 


19,2 


(4m«l{328;27,5 


(366 — 3mal) 351 


1,6 


356 1,« 
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Helligkeit r (hellere). 



Fraderie Dsrid Shermu: 
Bei Ta^Blichi 





Bothl 


RothU 


drOnI 


Grün II 


Blaal 


Bknll 


Btob 


„ 


MT 


am 


mr 


am 


mv 


am 


., |™ 


mv 


am 


mT 


B. 


291 


11,2 


330 


0,0 


330 


0,0 


340 


12,0 


334 


4,8 


350 


0,0 


J. 


318 


14,4 


338 


9,6 


353 


2,4 


358 


3,2 


351 


8,8 


357 


3,6 


W. 


292 


9,6 


318 


U,4 


347 


9,6 


(360 — 4inal) 


341 


13,2 


353 


3,6 


8. 


300 


0,0 


336 


7,2 


352 


3,« 


(360 — 2m»l) 


356 


3,2 


358 


2,1 


E. 


296 


6,4 


332 


14,4 


349 


7,6 


356 j 3,2 


345 


12,0 


354 


1,6 



Tabelle IX. 
Lu indirecteiL Sehen (25"). 

(Spalt 25 qmm.) 
Bei dunkeladaptirtem Auge, 



Helligkeit 


o (dunklere). 










6. 




Roth I 


Roth n 


Gtfln I 


Grünl] 


Blau I 


Blau 11 


Beob. 


am 


mT 


am 


n\y 


am 


mv 


" 


mv 


am 


mv 


am 


mv 


B. 
J. 


- 


- 


- 


- 


- 


- 




- 


- 


- 


- 


- 


W. 


(360) 


0,0 


— 


— 


(360— 'Gf.B.) 


— 


— 


360 


0,0 


— 


_ 


H. 


360 


0,0 


— 


— 


(360,ImalGr.B 


— 


— 


— 


— 


— 


„ 


8. 


_ 


— 


— 


— 


(360, Gr. B.) 


— 


— 


„ 


— 


— 


— 


E. 


1360 — 4mal 


- 


- 


(360, Imal) 


- 


- 


Imal vieUeicht 


- 


- 



HelUgkeit 


y (heUere). 






















Roth I 


fiothn 


Grün I 


Granu 


Blaul 


BU«n 


Beob 


am 


mv 


am 


mv 


am 


mv 


am 




am 


mv 


«n 


mv 


B. 


360 


0,0 


_ 


_ 


360 


0,0 


_ 


_ 


(360 


0,0) 


— 


J. 


360 


0,0 


(2maliiemLdetitI.) 


— 


— 


— 


— 


360 


0,0 


— 


_ 


Vf. 


360 


0,0 


(5 . . . ) 


(360 — 4mal) 


_ 


— 


360 


0,0 


— 


— 


H. 


360 


0,0 


(5 . . . ) 


— — 


— 


— 


360 


0,0 


_ 


— 


S. 


360 


0,0 


— — 


— — 


— 


— 


(360, Imal) 


_ 


— 


E. 


360 


0,0 


- - 


(360 4mal 
blSulich) 


- 


- 


360 1 0,0 


- 


— 
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Deber du PBrklDje'aehe PUaeiqn im Cestnim der Netibuit. 467 

Bei Tj^^ealicht. 



Helligkeit 


B (dvinklere 






















fiothi 


BothU 


OrOa I 


OrtnU 


Bkul 


Blau II 


BMb- 


^ 


mT 


HB 


mr 


». 


«T 


sm 


mv 


am 


mv 


am 


mr 


B. 


_ 


_ 


^ 


^ 


_ 


_ 


„ 


_ 


_ 




_ 


_ 


S. 


_ 


_ 


_, 


^ 


- 


-_ 


_ 


_ 


_ 


- 


_ 


_ 


V. 


(SBOSiM 


— 


^ 


ISWJiMl) 


— 


— 


{9M iKwlj 


— 


_ 


S. 


— 1 — 


— 


— 


— — 


— 


_ 


— — 


— 


— 


E. 


(3Sa Imal) 


- 




- - 


- 


- 


- - 


- 


- 



Hell 


igkeit 


r [hellere). 




















Rothl 


Roth II 


Gifin I 


GrOnn 


Blau I 


Blau n 


Beob. 


am 


mv 


am mT 


un 


mr 


am 


„|.. 


mv 


am 


„ 


ß. 


_„ 




_ _ 


_ 


_ 


_ 


_ 


360 


0,0 


_ 




J. 


(360 Imal) 


— — 


— 


-- 


— 


— 


360 


0,0 


_ 


_ 


W. 


[330 *n«l) 


(360 3mal) 


(360 2mal) 


— 


— 


(350 4ind) 


— 


— 


s. 


— 1 — 


- 1 - 


— — 


_ 


— 


360 0,0 


_ 


_ 


E. 


(3B0 4mal) 
1 


(360 4m8l) 


- - 


- 


- 




(360 tmal) 1 



Bei Tageslicht 

Spaltö&uDg 10 mm Seite. 

10« Rechts. 



Halligkeit 


«{dunklere 








AiuaU der EinioUieBt 


= 5. 




Bothl 


Roth U OiÜD I 


GrOnn 


BUuI 


BJsnU 


Beqb. 


am 


mv 


am 


mv am 


™ 


am 


„ 


am 


„ 


.m 


.. 


B. 


2» 


6,4 


324 


9,6 318 


14,4 


330 


0.0 


3M 


0,0 


3U 


'■» 


J. 


312 


IM 


330 


0,0 348 


10,4 


358 


3,2 


357 


3,« 


3e» 


1,6 


W. 


268 


9,6 


300 


0,0 326 


12,4 


338 


9,6 


332 


3,! 


860 


0,0 


8. 


204 


^,i 


322 


n,6 344 


11,2 


[360 Imal) 


342 


»,8 


3U 


1,0 


E. 


272 


9,6 


310 


12,0 302 


10,2 


34». 1 12,0 


3S1 


1,« 


35» 


0,0 



Wqndi, PUloa. StniUui XIII. 
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46S 
Helligkeit y [hellere). 



FndNic DiTid Sheraun. 
10» Rechts. 





Rothl 


BothU 


Grtol 


Granll 


Blaul 


Bkra n 


Beob. 


^ 


«» 


.m 


m» 


em 


mv 


mn 


mv 


»n 


mv 


em 


niT 


B. 


3D4 


*,8 


330 


0,0 


292 


9,6 


330 


0,0 


330 


0,0 


360 


0.0 


J. 


312 


14,4 


334 


6,4 


334 


6,4 


343 


10,4 


334 


6,4 


353 


3,6. 


W. 


2SS 


9.» 


3«0 


0,0 


318 


14,4 


342 


9,6 


328 


3,2 


348 


3,2 


S. 


298 


7,2 


332 


6,4 


334 


6.2 


356 


3,2 


338 


9,6 


354 


1,6 


E. 


280 


8,0 


318 


10,4 


318 


14,4 


346 


3,2 


334 


6,4 


351 


1,0 



Helligkeit 


a (duakUte 


■ 


















Kothl 


Rothn 


Grttn I 


OrOn n BUu I 


BUu II 


Beob 


am 


my 


«m 


mv 


am 


mv 


am mv «m mv 


u» 


., 


B. 


_ 


_ 


_ 


_ 


_ 


_ 


- - (330 mal) 


_ 


_ 


J. 


(360 


0,0) 


— 


— 


_ 


— 


_ _ _ 


— 


— 


— 


W. 


346 


6,4 


360 


0,0 


360 


0,0 


(360 Inud) 348 


'.2 


(360 '4mal) 


8. 


(360 
bUu 


liä"' 


- 


- 


(360 2ma]) 


- 


— 4mal 
143,75 


13,75) 


(360 Smal) 


E, 


{4im1: 11,25) 
337,5 


357,6 


3,75 


(360 Imal) 


— 


- :3mal- 

1(344 


5,33) 


[360 3m»l) 



Helligkeit 


y (hellere). 






















Bothl 


Rothn 


Grün I 


GrOnll 


Bl«il 


Blau n 


Beob 


un 


mv 


am 


„||™ 


mv 


ajn 


mv 


am 


mv 


am 


mv 


B. 


_ 


_ 


_ 


— 


_ 


_ 


_ 


_ 


356 


3,2 


360 


0,0 


J. 


357 


3,6 


(360 'am«]) 


— 


— 


— 


— 


368 


3,2 


(360 'Smal) 1 


W. 


330 


0,0 


360 


0,0 


342 


10,4 


(360 4mal) 


334 


6,4 


360 


0,0 


8. 


(360 2mal] 

(m -imal) 
rOtUich 


- 


- 


[360 


4mal) 


- 


- 


338 


9,6 


358 


2,4 


E. 


330 1 0,0 


351 


1,6 


(360 4mal) 


- 


- 


339 


10,8 


358 


3,2 
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Tabelle XI. 
DnokeUdaptatioD. I Helligkeit y. 

SpalUffDung KI 10 mm Seite. | Änsthl der Einzelbeit -> 6. 

10» Hechts. 



Baob. 


Bothl 


Eotbn 


Grt«I 


Orflnll 


B1.UI 


BUuU 1 


B. 


.. 


«y 


nu 


„, 


.. 


„, 


ms 


mv 


mH 


™ 


ml 


., 


322 


9,6 


350 


«,« 


342 


10,4 


367 


2,4 


330 


0,0 


353 


2,4 


t. 


332 


10,4 


3S3 


3,6 


353 


2,4 


35S 


M 


340 


M 


356 


1.« 


W. 


31D 


12,0 


330 


0,0 


334 


6,4 


350 


0,0 


354 


1,8 


355 


0,0 


S. 


312 


11,4 


346 


6,0 


338 


9,6 


359 


1,6 


352 


%i 


356 


1,6 


E. 


296 


6,4 


334 


6,4 


350 


4,« 


360 


0,0 


355 


0,0 


355 


0,0 



Beob. 


Bothl 


BothU 


Orflnl 


Grünn 


Blaul 


BlftuII 


B. 


mi 


mv 


DU mv 


m. 


mv 


™ 


mT 


nu, 


mv 


ma 


mv 


360 


0,0 


_ _ 


_ 




_ 


_ 


360 


0,0 


_ 


_ 


J. 


360 


«,0 


liemlichdentUeh 


{860 2m«l) 


— 


_ 


360 


0,0 


_ 


_ 


W. 


354 


4,8 


360 


0,0 


(360 4tiud) 


_ 


_ 


360 


0,0 


— 


_ 


S. 


3S5 


0.0 


360 


0,0 


— — 


— 


— 


358 


3,2 


— 


— 


E. 


355 


*,o 


360 


0,0 


360 0,0 


- 


- 


367 


2,4 


[360 


Jn»l) 



Tabelle XU Mittlere Schvelleu. 
Helligkeit a (dunklere). | Bp&ltoffQunK 5 mm Seite. 
Amahl dei Einielbeit ^i 5. 
laptatioD. Schwellen für Sichtbarkeit. 





0« 


100 B 


25» B 


BeolMchtei 


K 





B 


S 





B 


B 


Q 


B 


Dr. P. Bon 


(192) 


274 


306 


336 


342 


352 


_ 


_ 


_ 


Dt. 0. H. Jtidd 


168 


334 


332 


342 


356 


357 


— 


_ 


_ 


E. M. Weyer 


156 


326 


342 


342 


349 


352 


(360) 


(360B) 


360 


V. Henri 


(192) 


2B8 


324 


346 


348 


352 


360 


— 


_ 


Dr. G. M. Stratton 


174 


35. 


344 


349 


360 


357 


- 


- 


- 
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Schwell«!! fär Deutlicbteit 





0" 


10« R 


260 R 


Beoltuht« 


B 


G 


B 


fi 





B 


R 


" 


B 


Dl. P. Bon 


27« 


328 


331 


360 


[380 =B) 


360 


_ 


_ 


_ 


Du. a H. Judd 


268 


347 


347 


360 


, 


(360) 


-r- 


— 


— 


E. M, Wey«r 


278 


349 


356 


358 


. 


360 


— 


_ 


— 


V. Henii 


278 


356 


350 


360 




360 


_ 


— 


— 


DK.p.M.Str»Uon 


392 


359 


357 


359 


' 


(360) 


- 


^ 


- . 



Schwellen für Sichtbarkeit 





00 


100 R 


350 R j 


BMbwbtei 


R 


G 


B 


B 


G 


B 


B 


G 


B 


Dr. P. Bon 
Dr. C. H. Judd 
E. M.Werer 
»r. a.M.Stratton 
H.B*« 


166 
184 
176 
171 

im 


278 
332 
328 
3S6 
202 


S84 
312 
344 
362 
361 


306 
326 
286 
SOD 
304 


[8S0-60) 
[330-40) 


(860) 
(860) 
(860) 
361 


(MO) 


(360B) 


(3«) 



Schwellen für Deutlichkeit. 





00 


100 B 


350 R 


BeobMiter 


R 


G 


B 


R 


G 


B 


B 


G 


B 


Dr. F. Bon 
Dr. C. H. Judd 
H. Kl. Wey« 
Dr.G.M.8tr«tton 
H. Eber 


264 
276 

281 
284 

280 


330 
356 
349 
360 
34S 


324 
350 
352 
360 
356 


330 
342 
312 
312 
324 


(360) 
(360) 


(355) 
(360) 

3^6 


- 


- 


- 
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TabeUe Xm. 
Dr. F. Bon. 





SchireUe I 


Schwelle H 


Helligkeit « 


Helligkeit y 


HeUigkeit « 


Heüigkeit y 


B 


B 


R 


B 


R 


B 


B 


B 


00 


166 


295 


168 


290 


270 


327,5 


27t 


327 


lOOH 


296 


330 


304 


330 


324 


348 


330 


350 


lOOD 


312 


334 


322 


330 


361 


360 


350 


353 


U. H 


ISO 


3& 


136 


40 


54 


20,6 


53 


23 


Ü.D 


146 


39 


154 


40 


61 


32,5 


73 


26 


T. 


16 


4 


18 





JT 


12 


20 


3 









Dr. C 


. H. Judd. 










Helligkeit o 


HeUigkeit y 


Helligkeit a 


Helligkeit y 


B 


B 


« 


B 


R 


B 


R 


B 


00 


176 


322 


202 


312 


272 


348,5 


282 


339 


lOOH 


312 


357 


312 


334 


330 


359 


334 


353 


lOOD 


320 


343 


332 


346 


350 


360 


353 


356 


U.H 


136 


35 


110 


22 


5S 


10,5 


52 


14 


Ü.D 


144 


21 


130 


34 


78 


11,5 


71 


17 


V. 


8 


— 14 


20 


12 


20 


' 


19 


3 







Dr. G. 


M. Stratton. 








Helligkeit a 


Helligkeit y 


Helligkeit B 


Helligkeit j- 


B 


B 


R 


B 


B 


B 


R 


B 


0» 


173 


348 


190 


361 


288 


368,5 


293 


356,5 


lOOH 


294 


342 


298 


338 


322 


354 


332 


364 


160 D 


926 


350 


312 


352 


3M 


360 


34» 


356 


U.H 


121 


— 6 


108 


— 13 


34 


-4.6 


39 


-2,5 


Ü.D 


147 


2 


122 


1 


66 


1,5 


52 


— 6,5 


V. 


26 


8 


14 


14 


34 


6 


13 


3 
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Fnderie Onii Shnmin. 
E. M. "Weyer. 





SchweUel 


SeliwelleH 


Helligkeit o 


Helligkeit y 


Helligkeit a 


Helligkeit y 


K 


B 


R 


B 


R 


B 


R 


B 


0« 


U. 


342 


175 


32S 


281 


364 


284 


351 


lOOH 


268 


332 


268 


328 


300 


350 


300 


348 


lOOD 


314 


3S3 


310 


354 


343 


357 


330 


35S 


U. H 


102 


— 11 


93 





19 


— 4 


16 


— 3 


U.D 


148 


10 


135 


26 


62 


3 


46 


4 


V. 


46 


21 


42 


26 


43 


7 


30 


7 









H 


Eber. 










Helligkeit « 


Helligkeit r 


Helligkeit « 


Helligkeit r 


R 


B 


R 


B 


R 


B 


R 


B 


00 


172 


361 


190 


342 


268 


356 


300 


356 


lOOH 


272 


351 


280 


334 


310 


355 


318 


351 


lOOD 


296 


355 


296 


355 


334 


360 


334 


355 


U.H 


100 





90 


— 8 


42 


— 1 


18 


— 5 


U.D 


124 


4 


106 


13 


66 


4 


34 


— 1 


T. 


24 


4 


16 


21 


24 


5 


16 


4 



TabeUe XIV. 
Ihinkeladaptation, 







Roth I 


Grün I 


Blau I 




Spalt 10, Helligk. o 


167,5 


312 


317 


Dinct 


e > a 


166 


318,6 


329,6 




. 6 . y 


190,6 


308 


313,6 




Spalt 10, Helligk. « 


312,4 


369,4 


347 


lOOBechte 


. 10 . r 

> 5 . B 


314,4 
343 


343,2 
361 


347,4 
364 




> 6 . y 


329,6 


348,3 


362,2 
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Ueb«r du Furldiije'Bche PhloomeD im CeDtram der NeUkanL 
Hella4aptatioB. 







Bothl 


Grfln I 


BlftuI 


Direct 


Spalt 5, Heüigk. a 


176,8 


317,2 


328,6 


. 5 . y 


187,3 


313,2 


327,8 




Spalt 10, Heiligt c 


288,4 


327,6 


342,4 


10> Bechts 


. 10 . y 
• 5 . « 


292,4 
302.4 


319,2 


332,4 

(350) 




. 5 . y 


300 


316 


315,4 



Aus diesen Besultaten ersieht man erstens, dasB die Scbwellen- 
werthe des Eoth im directen Sehen und sogar hei 5» und 10* rechts 
kleiner sind als die des Blau. Eei directem Sehen wurde Koth in 
den Beohachtungen des Herrn Franz (Tahelle IV) entweder als gleich 
oder dunkler als Blau heurtheilt ; daher liegt der Grund der niedrigeren 
Schwelle von Both nicht in der größeren Helligkeit, sondern, wie 
Auhert betont hat, darin, dass >die rothe (und gelbe) Farbe hei 
geringerer Intensität den Farbensinn zu afficiren vermag, als die 
blaue Farbe«'). Im indirecten Sehen ist Roth stets dunkler bei 
diesem bei Dunkeladaptation angestellten Controlversuch, aber dies ist 
auch bei Helladaptation der Fall, wie sich auch von Kries'} selber 
durch das Experiment überzeugt hat. Daher sind die Bedingungen, 
was die relative Helligkeit betrifft, immer die gleichen. Bei directem 
Sehen stimmen die Werthe für Grün ziemlich mit denen für Blau 
überein ; einige Ausnahmen bilden die kleineren Werthe für Grün I. 
Grün erschien bei dieser geringen Lichtstärke sogar als unbestimmtes 
Grünblau und bot d^er Schwierigkeiten für die Aussagen. Schon bei 
5° rechts sind die Schwellen für Roth erhöht; dagegen bleiben die 
für Grün und Blau nicht merklich verschieden, imd in einigen Fällen 
sind sie sogar bei 10* niedriger. Dieses Kesnltat steht in Wider- 
spruch mit demjenigen Charpentier's') und Dobrowolsky's*), da 



1) Aubert, PliTeiologie den Netihaut, 1865, S. 128. 
2] von Eriea, a. a. 0. I, S. 85, AnmerkiiiiK. 

3) Charpentier, Archiv d'opbthalm-, Man-ATril 1S86, 8. 3. 

4) DobiowDliky, v. GrSefe'e Ateli. XXXH 1- 1886. 
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der Erste im Centnmi eine geringere Empfindlichkeit für alle Farben 
und der Letztere die größte Empfindlichkeit fand; auch, aber in Bezug 
auf Blau weniger abweichend, mit denjenigen A. E. Fick's*), der die 
größte Empfindlichkeit bei wenig excentrischer Blickrichtung angibt. 

Bei 10" rechts ist Both immer noch bevorzugt; aber bei Dunkel- 
adaptation und mit kleinerer Spaltöffnung sind die Schwellenwerthe 
aller Farben ziemlich übereinstimmend. Bei 25o rechts und Dunkel- 
adaptation schienen die Schwellen von Blau und Both ungefähr gleich. 
Die Besultate bei Tageslicht bei 25" sind jedoch nicht befriedigend, 
da mehrere Male wegen des geringen Contrastes zwischen Wand und 
Spaltöffnung Scheiben von sogar 360° nicht gesehen werden könnten. 
Diese würden wahrscheinlich in einem Dunkelzimmer ohne adaptirtes 
Auge zu sehen sein; sobald man jedoch in das Dnnkelzimmer kommt, 
fängt die Adaptation an, und in jenem Falle wäre der Grad der 
Adaptation ein unbestimmter Factor. Wie jetzt hervorzuheben ist, 
zeigen die Besultate von Tabelle VI und der ersten Hälfte von 
Tabelle Xn dasselbe Ergebniss, aber auffallender als Tabelle H. 
Der Schwellenwerth des Blau im Centrum ist im Durchschnitt mn 
149,50* höher als der des Roth, wahrend derselbe bei 10" nur 34,6" 
höher ist. 

Die Hauptergebnisse dieser Vereuche sind aus Tabelle XHI zu 
ersehen. Schwelle I bedeutet die Schwelle für Sichtbarkeit und 
Schwelle H die für Deuthchteit. H bedeutet Hell- und D Dunkel- 
adaptation. Bei directem Sehen, wie unten zu besprechen ist, sind 
Schwellenwerthe bei Hell- und Dunkeladaptation so tibereinstimmend, 
dass der Durchschnitt der zwei Bestimmungen genommen wurde. 

Die Bestimmungen für directes Sehen sind aus Tabelle VH, die 
für 10" ans den Tabellen V, X und XI herübergenommen. U. H 
bedeutet den Unterschied der Schwellenwerthe bei Helladaptation 
zwischen dem Centrum und 10", U. D denselben bei Dunkeladap- 
tation, und V. die Differenz dieser Unterschiede. Daher gibt V- 
eine Vergleichung der relativen Änderung des Koth und Blau vom 
Centram her gegen die Peripherie bei Dimkel- sowohl wie bei Hell- 
adaptation an, und insoweit dürften diese Unterschiede den etwaigen 



1) A. E. Piek, Stadien Ober Liohtr und FsibenempflQdong, Pflflgei 
Archiv 43, 8. 474. 
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Sl^beheti- nnd AdaptationseSect vor Augen führen. Nehmen vir 
die B«8ultate Dr. Bon's als Beispiel. Die Schwellen des Blau bei 
^llodaptation sind um 35<>, 40», 20,6<>, 23o (für die zwei Schwellen 
nnä die zwei Intensitäten) höher hei 10** als im Centrum, irährend 
die Schwellen von Eoth um 1 SO", 1 36", 54*>, 530 höher sind : aher während 
diese Unterschiede zwischen Oentrum and Peripherie in den Schwellen 
von Blau hei Dunkeladaptation um 4«, 0", 12', 3* höher sind als die 
Unterschiede bei Helladaptation, sind die gleichen UnteracMede in 
den Schwellen von Eoth am 16'', 18", 27", 20" hezw. gestiegen. 

DergrßßereVerlustvonItothistdaherbeiDr.Bonl2«,18*', 15", 17»; 
bei Dr. Judd ist dieser größere Verlust 

von Eoth .... (—22"), 8", 19", 16«; 

> Dr. Stratton 18», 0", 28", 11»; 

Weyer 25", 16", 36", 23"; 

Eber 20", (—5"), 19", 12». 

Dabei finden aber drei Ausnahmen statt: die eine bei Dr. Judd 
( — 22»), die zweite bei Eher ( — 5") und die dritte bei Dr. Stratton, 
Bei Dr. Judd ist e. B. die mittlere Variation in einem Falle (322» 
der Tabelle) am größten von allen, immlich 32,8», und der Fall ist 
30 unregelmäßig, dass er wohl als ein Fehler zu betrachten ist Bei 
Dr. Stratton ist der Unterschied einmal Null, und bei Eber 
ist der Verlust an !Kaa einmal 5» größer als der des Eotb. Bei 
diesen Beobachtern und anch in drei Fallen bei Weyer zeigt 
sich eine größere Empfindlichkeit für Blau hei 10» rechts als im 
directen Sehen, und diese Ausnahmen stehen mit den erwähnten in 
Verbindung. Andere unbedeutende Schwankungen kamen, wie man 
erwarten konnte, vor; nichts desto weniger ist eine G^esetzmäßigkeit 
hei dem größeren Verlust des Both sicher vorhanden. Man sieht 
fdso aus den Eesnltaten: erstens, dass im Uebergang vom Oentrum 
zur Peripherie die Schwellenwerthe von Roth mehr erhöht werden 
als die des Blan, mit andern Worten, dass die EmpfindUchkeit su 
Grünsten des Blau verändert ist. Zweitens, dass bei 10» rechts beide 
Farben bei Dunkeladaptation verloren haben, aber Blau viel weniger 
als Both. Wie im Anfang hervorgehoben ist, müssten die Schwellen- 
werthe von Blau bei 10'* und Dunkeladaptation verhältnissmäßig höber 
sein als die des Eoth; aber gerade das Oegentheil zeigen die 
Ergebnisse dieses Versuches. Demg^miß wird darin schwerlich 
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ein beeonderer Stäbchen- und Ädaptatdonsefiect gefunden werden 
können. 

Zar Besprechung der Tabellen fehlen noch zwei Punkte : erstens, 
die etwaigen Unterschiede bei den zwei Lichtstärken und bei den 
zwei SpaltöSnungen ; zweitens der besondere Einäuss der Adaptation. 
Zum besseren Vergleich ist ein Durchschnitt der Resultate der »Sicht- 
barkeitsi-Columnen in Tabelle XIV aufgeführt. 

Im directen Sehen begünstigte die größere Spaltöffnung das 
Roth nicht, aber die größere Intensität machte Roth gelblicher, und 
vergrößerte die Schwelle um ein kleines, und dies war der Fall bei 
Dunkel- und Helladaptation. Bei Grün und Blau war die größere 
Spaltöffnung günstig, aber noch günstiger größere Intensität Bei 
Helladaptation — vielleicht war das veränderliche Tageslicht Schuld 
daran — begünstigte die größere Intensität das Grün und Blau 
kaum nennenswerth. 

Bei 10" Rechts. Bä Dunkeladaptation ist Roth durch die 
größere Spaltöffnung begünstigt; bei der größeren Spaltöffnung machte 
die Intensität keinen Unterschied, und bei der kleinen war der Unter- 
schied zu Gunsten der größeren Intensität — letzt«re8 gerade im 
GJegensatz zu den Unterschieden im Centrum. Bei Helladaptation 
begünstigt die größere Spaltöffnung das Roth nicht so viel wie bei 
Dunkeladaptation, und die verschiedenen Intensitäten machen keinen 
bedeutenden Unterschied. Grün und Blau zeigen mehr Verminderung 
der Schwellen als Roth, sowohl bei größerer Spaltöffnung, wie auch 
bei größerer Intensität. Grün macht allein eine Ausnahme, indem 
bei der kleineren Spaltöffnung die Schwellen um S,4° kleiner sind, 
als bei der größeren Spaltöffnung. 

Bei 25" Rechts. Die Tabellen VI, IX, XI und XU stellen 
die bei Hell- wie bei Dunkeladaptation sich beslätigende Tbatsache 
dar, dass alle Schwellen bei größerer Spaltöffnung und größerer In- 
tensität vermindert wurden, und dass dies mehr bei Grün und Blau 
eintrat als bei Roth, besonders bei der größeren Spaltöffnung. 

Um die Thateachen bei Grün und Blau zusammenzufaBsen, können 
wir demnach sagen, dass bei Dunkel- und Helladaptation und im 
directen und indirecten Sehen die größere Spaltöfbiung und die 
größere Intensität die Schwellen dieser Farben verringerten. In Be- 
zug auf Roth müssen wir zwischen directem und indirectem Sehen 
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nnteisclLeiden, Im directen Sehen atimmen Itoth und Grün und 
Elan überein, aber die Schwellen des Roth sind bei der größeren 
Spaltöffnung nicht nm so vieles Terringert ha directen Sehen steht 
Both im (!l«gensatze zu Grün. Auch waren im allgemeinen das 
größere Gesichtsfeld und die größere Lichtstärke günstiger fiir die 
Wahrnehmung des Grün und Blau, als für die des ßoth. Doch be- 
zieht sich auch dies vielleicht wieder auf die größere Reizbarkeit für 
Botb. Was den Einfluss der Bnnkeladaptation betrifCt, so ist, wemi 
wir berücksichtigen, dass die Sectoren nur jedes Mal um 10" ver- 
größert wurden tmd das Tageslicht mehr oder weniger schwankte, 
die Uebereiustimmimg im directen Sehen sicherlich sehr auffallend. 
Die Einzelbestimmungen der verechiedenen Vereuchspereonen , eine 
nach der anderen, müssen in Tabelle Vil durchgegangen werden, 
um zu ersehen, wie wenig sie varüren. Dass eine Adaptation im 
Oentrum stattgefunden hatte, ist durch wiederholte Versuche be- 
wiesen worden, da sich zeigte, dass erst, nachdem die Yersuchfiperson 
3 — 4 Minuten durch das Bohr gesehen hatte, eine Farbe bemerkbar 
wurde. Die geringe Intensität des Lichtes verhindert die Zerstörung 
der Adaptation; aber dass eine solche vollständige Uehereinstimmung 
zwischen der Wahrnehmung bei Dunkel- wie bei Helladaptation statt- 
fand, konnte nicht erwartet werden. Diese Resultate sind also eine 
Bestätigung der Beobachtungen von C, Ladd-Franklin<), von 
Parinaud^] und von Koster^), dass das dunkeladaptirte Auge die 
Farben im Oentrum in genau demselben Yerhältnise wie das hell- 
adaptirte Auge deht. Auch Salomons^} beetiitigt die Unabhängig- 
keit von der Lichtintensität bei der Farbenwahmehmung. Femer ist 
in dieser Beziehung zu erwähnen, dass neuerdings Treitel') die Be- 
hauptung aufgestellt hat, dass eine langsamere Adaptation in der 
Forea centralis bei Abnahme der absoluten HeUigkeit die aUeiuige 
Ursache des feineren Lichtsinns der Peripherie sei. Auch Erd- 
mann") hat dies angedeutet. Doch ist hier zu betonen, dass meine 



1) L&dd-Fiftnklio, Fijchological Review, Much 1896, 8. 231. 

2) Parinaud, «. a. 0. Bev. Scient IV, 3. 1695. 1. S. 713. 

3) Koeter, a. a. 0., B. 1&- 

4) Salomoni, The Satuiation of Colon (Ptychologieal Review, Jan. 1696. 
1). 

6] Uebei den Liehtainn der Netihautperipherie. Aroh. f. Ophthalu. 36. 1. 8.^1. 
6) Centralblatt fDr pnikt Augenheilk. April-Mai 1S84, B, 120. 
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Ergebnissa nioht für einen Mangel an Adaptfttio&, wie ihn von Kries 
behoapteti), sprechen, sondern für eine ToUkommene AdaptA' 
tion, d. h. daas in diesem Falle im Centnim die Schwellenwraijie 
der Farben denjenigen bei Helladaptation -wiederum entsprechen. 

Die Unterschiede im directen Sehen sind dorc^ die Verminderung 
der Schwellenwerthe von Eoth bei Helladaptation ausgezeichnet. Diese 
Verminderung ist geringer für Grün, und sie ist für Blau sehr klein. 
Es wäre vielleicht möglich, dass bei längerer Adaptation oder bei 
anderen Versnchsanordnungen die Unterschiede noch mehr sich hätten 
aasgleichen können. 

Die Resultate der obigen Versuche lassen sich hiemach in fol- 
gende Sätze zasammenfassen. 

1) Das Purkinje'sche Phänomen wird im Centrmn rnüar den- 
selben Bedingungen wie in der Peripherie gesehen. 

2) Das Farbloswerden im iudirecten sowohl wie im directen Sehen 
kann nicht auf einen Stäbchenefiect bezogen werden. 

3) Die Wahmehmbarkeit des Both im Centrum ist größer fds 
die des Blau, und gegen die Peripherie fallen die Schwellenwertlie 
näher zusammen; dem entsprechend begüiutigen größere Intensität 
und größtes G^eBichtsfeld eher Blau und Grün als S«th im Oentrum, 
aber sowohl Roth als Blau und Grün in der Peripherie. 

4) Die Farbenschwellen bei 20 Minuten Adaptation und in- 
directem Sehen sind etwas erhöht, aber der Verlust des Roth ist 
großer als der des Grün und Blau. 

5] Es gibt eine Adaptation für Farben im Oentrum, die daraof 
gerichtet ist, die Wahmehmui^ bei Dunkeladaptation in gleichem 
Maße wie bei Helladaptation zu erzielen; ebenso wahrscheinlich eine 
annähernd gleiche Adaptationsfähigkeit in der Peripherie. Jedenfalls 
aber ändert die Dunkeladaptation das relative Verhältniss des Roth 
und Blau, welches für Helladaptation gilt, nicht. 

Aus seinen späteren Veröffentlichungen ist zu ersehen, dass 
von Kries kein Gewicht mehr auf das Fehlen des Purkinje'schen 
Phänomens^) und des Farbloswerdens ^) im Centrum legt, und dass 
er mit A. B. Fick geneigt ist, zu glauben, dass der centrale Zapfen- 

1) von Eriei, a. o. 0. II, B. lU. 
. 2) Ebenda, S. 107. 
3] Ebenda, S. 115. 
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